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La generación de suelo es un fenómeno complejo que comprende dos etapas 
principales. El primero es la alteración de los minerales primarios en la roca 
parental debido a procesos físicos y químicos de intemperismo. La segunda etapa 
o pedogénesis implica el desarrollo del perfil de suelo a partir del material parental 
intemperizado. Distinguir ambas etapas no es un asunto sencillo, debido a que 
pueden tomar lugar de forma simultánea. La comprensión del fenómeno en su 
totalidad implica el considerar un marco geológico-climático-forestal y la 
caracterización mineralógica y química detallada del perfil de suelo. Como una 
contribución a un mejor entendimiento del fenómeno en los bordes de la Sierra 
Madre Oriental (Noreste de México), durante el presente estudio se llevó a cabo el 
levantamiento y caracterización mineralógica y química de cinco perfiles de suelo 
en Linares y Montemorelos, Nuevo León. Para cada localidad, se investigaron las 
condiciones de altitud, temperatura, evaporación y precipitación, así como la 
diversidad de vegetación. Una vez localizado el punto de levantamiento, se 
documentó el perfil de suelo, tomado muestras de la roca madre y de cada 
horizonte de suelo. Adicionalmente, se colectó una muestra de raíz de encino 
(Quercus spp.), desarrollado sobre el perfil. Las características que distinguen a la 
roca madre fueron establecidas a partir de análisis petrográfico y de difracción de 
rayos-X. Este último método fue también utilizado para determinar la mineralogía 
de cada capa de suelo. Por otra parte, cada muestra de suelo fue analizada 
aplicando la metodología estándar en estudios edafológicos: (a) textura, (b) pH, (c) 
conductividad eléctrica, (d) contenido de carbonatos, (e) contenido de materia 
orgánica y (f) color. La metodología fue complementada con análisis de elementos 
traza por ICP-MS de roca madre, suelo y la raíz de los especímenes de encino. El 
estudio ha revelado el desarrollo de litosol, vertisol y rendzina a partir de lutita o 
arenisca calcárea del Cretácico Superior. Bajo una condición climática semiárida a 
templada, el desarrollo edafológico se caracteriza por la alcalinización 
acompañado del aumento de carbonato, minerales arcillosos y materia orgánica. 
Estas condiciones restringen la movilidad de los elementos traza, salvo Sr, P2O5 y 
Mo, y su transferencia al sistema vegetal. 
 V
ABSTRACT 
Soil generation is a complex phenomenon that comprises two main steps. The first 
one is the original mineral alteration of the bedrock due to physical and chemical 
weathering processes. The second step includes the soil profile development from 
the weathered bedrock. To find the difference between both steps is not easy, in 
due both them can occur at the same time. Complete phenomenon comprehension 
implies to know the geological-climatic-forestry framework and the mineralogical 
and chemical detailed characterization of soil profile. As a contribution for a better 
knowledge of this phenomenon in the Sierra Madre Oriental borders, Northeastern 
Mexico, during this study five soil profiles from Linares and Montemorelos, Nuevo 
Leon, were registered and characterized. For each soil outcrop, the following 
characteristics were determined altitude, temperature, evaporation and 
precipitation conditions, and also vegetation diversity. Once the soil profile was 
located, bedrock and soil horizons were sampled. Additionally, a Quercus spp. 
(oak) root developed on every soil profile was collected. Bedrock features were 
established by petrographic and X-ray diffraction analysis. Last method was also 
used to establish the mineralogy of every soil horizon. Additionally, each soil 
sample was analyzed using standard edaphic methods: (a) texture, (b) pH, (c) 
electric conductivity, (d) total carbonates, (e) organic matter content, and (f) color. 
Methodology was complemented with trace-element analysis by ICP-MS for 
bedrock, soil horizons, and oak roots. This study has revealed the growth of 
lithosol, vertisol, and rendzina soils from Upper Cretaceous shale and calcareous 
sandstone. Under a semiarid to tempered climatic condition, edaphic progress is 
characterized by alkalinization, accompanied by an increase of carbonate, clay 
minerals, and organic matter. These conditions are restrictive, with the exception of 











Existe una amplia diversidad de conceptos de suelo. Hilgard (1914) definió el 
suelo como “el material más o menos suelto en el cual, gracias a sus raíces, las 
plantas pueden encontrar un punto de apoyo y alimento, así como otras 
condiciones para crecer”. Ramann (1911, 1928) reportó que “el suelo es la 
capa intemperizada de la corteza de la Tierra”. Joffe (1936) propuso que “el 
suelo es un cuerpo natural, diferenciado en horizontes de constituyentes 
minerales y orgánicos, usualmente no consolidado, de profundidad variable, 
que ofrece diferencias entre el material parental y sus propiedades físicas, 
químicas y biológicas”. 
Sin embargo, en la actualidad se considera suelo al medio natural, continuo 
y tridimensional, para el desarrollo de vegetación que se ubica en la parte 
superior de la corteza terrestre, biológicamente activo, el cual se origina en 
respuesta a condiciones físicas, químicas y biológicas que actúan sobre rocas, 
residuos orgánicos y productos antropogeomórficos (Ortiz Villanueva y Ortiz 
Solorio, 1988; Baize et al., 1990; Woerner., 1990; Jenny, 1994; FAO, 1998; 
Alexander, 2014; Bockheim et al., 2014).  
En términos generales, el suelo se ha caracterizado de acuerdo a la 
descripción de sus diferentes horizontes la cual es útil para mostrar las 
relaciones entre aquellos principales (horizontes maestros) y los de tipo 
secundarios (horizontes transicionales). De acuerdo a la nomenclatura de 
Fitzpatrik (1980) y FAO (2009), los horizontes mayores son: H, O, A, E, B, C y 
R (Figura 1.1).  
Los horizontes maestros y sus subdivisiones representan estratos o capas 
que reflejan las evidencias de cambios temporales en composición y morfología 
Existen, además, diferencias entre los tipos de estratos, siendo los horizontes 
genéticos distintos a los horizontes de diagnóstico. Los horizontes genéticos 
muestran una valoración cualitativa de los tipos de suelo, mientras que los 
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horizontes de diagnóstico son rasgos u objetos definidos cuantitativamente con 
fines de clasificación (FAO, 2009). 
El horizonte C es un horizonte mineral de material no consolidado del cual 
el suelo se forma y que no muestra propiedades encontradas en otro horizonte 
principal. Usualmente es relacionado con el material parental. Este material 
puede ser afectado por el intemperismo químico. Junto al horizonte C se 
encuentra el horizonte R que es una capa continua de roca maciza (Fitzpatrik, 
1980; Jenny, 1994; FAO, 2009). 
En los horizontes B la estructura de la roca está desintegrada y se 
caracteriza por una o más de las siguientes variables: 
a. Concentraciones iluviales (material procedente otros horizontes) de arcillas 
silicatadas, hierro, aluminio o humus, solos o en combinaciones. 
b. Concentraciones residuales de óxidos relacionados a los materiales 
parentales. 
c. Una alteración de materiales desde su condición original hasta el punto en 
que las arcillas silicatadas son formadas, óxidos liberados o ambos, o 
estructuras granulares, de bloques o prismáticas son consolidadas. 
Las subdivisiones del horizonte pueden presentar diferencias entre ellos. 
Generalmente, es necesario establecer la relación entre los sub horizontes 
superiores e inferiores para estimar cuál fue la génesis del horizonte B. Por lo 
tanto, estas divisiones se clasifican mediante un sufijo que presenta una 
connotación importante en el perfil (p. Ej. Bh = B + humus; Bs = B + Hierro, 
etc.). 
Presentan acumulaciones de carbonatos o de otras sales solubles, aunque 
no son distintivas del horizonte B. 
El horizonte E es un horizonte mineral que muestra un concentración de 
arenas y fracciones sedimentarias con alto contenido de minerales, resultado 
de pérdida de arcilla silicatada, hierro o aluminio o combinaciones de ambas. 
Son horizontes aluviales, los cuales generalmente subyacen un horizonte H, O, 
o A (que se encuentran normalmente diferenciados por pequeñas cantidades 
de materia orgánica y presenta colores más claros). 
El horizonte A entra en la clasificación de una capa mineral que muestra 




La materia orgánica presente en los horizontes A tiene un alto grado de 
descomposición y se encuentra distribuida como partículas finas o como 
recubrimiento de las partículas minerales. Como resultado, estos horizontes 
son más oscuros que sus subyacentes. En los climas áridos dónde se presenta 
sólo una porción pequeña o no existe acumulación de materia orgánica, los 
horizontes superficiales tienden a ser menos oscuros que sus subyacentes. 
El horizonte orgánico (O) se desarrolla a partir de acumulaciones de 
material orgánico depositado en la superficie (hojas, ramas, musgos y 
líquenes), saturado de agua desde unos pocos días hasta aproximadamente un 
año y contiene un estimado de 35% o más de materia orgánica. Los horizontes 
O son las capas orgánicas que se desarrollan en la parte superior de suelos 
minerales. La materia generalmente se encuentra poco descompuesta y 
normalmente ocurre bajo condiciones de drenaje óptimo natural. 
El horizonte H está formado por acumulaciones de material orgánico 
depositado en la superficie. Se encuentra saturado de agua durante largos 
periodos de tiempo. Usualmente contiene cerca del 30% de materia orgánica 
dependiendo si el contenido mineral es mayor al 60% de arcilla, 20% o más de 
materia orgánica si la fracción mineral no contiene arcillas. 
La USDA Soil Survey Staff (2003) presenta tres capas adicionales a la 
clasificación de suelos, Capas I, L y W. Las Capas I son cristales y cuñas de 
hielo que contienen por lo menos 75% de hielo (por volumen) y que separan 
distintivamente las capas orgánicas o minerales presentes en el suelo (suelos 
afectados por el permafrost).  
Las Capas L son sedimentos depositados en cuerpos de agua (sub-acuoso) 
compuestos de materiales orgánicos e inorgánicos, también conocidos como 
material límnico. El material límnico es aquel que (a) se deposita por la 
precipitación o través de la acción de organismos acuáticos (algas o 
diatomeas); o (b) se deriva bajo el agua y de la vegetación acuática flotante. 
Las capas L presentan altas cantidades de material coprogeno o turba 
sedimentaria, material diatomáceo (en su mayoría silícico), y marga 
(mayormente calcárea). 
Las Capas W son capas de suelo sumergido permanentemente o de manera 
cíclica dentro de un periodo de tiempo de 24 horas. 
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Frostkrus (1924), citado por Jenny (1994), englobó las zonas de máxima y 
mínima (A+B) como solum. Además subdividió los horizontes de acuerdo a sus 
variaciones internas, como A1 (E) y A2 (AB) o  B1 (BA), B2 (B) y B3 (BC), 
también mencionó a los horizontes A00 (0) y A0 (A), que son básicamente la 
parte superior de la columna y es donde se presenta la mayor acumulación de 
materia orgánica. La presencia de estas capas está controlada por diversos 
factores, tal como la roca original, la composición de las aguas naturales, el 
clima y la vegetación. 
 
Figura 1.1 Perfil de suelo, con nomenclatura detallada de los horizontes (Modificado de Porta 
et al., 2003) 
 
El suelo cuenta con una gran variedad de propiedades, aunque una de ellas 
es intrínseca sin importar su tipo: la anisotropía. Muchas formaciones rocosas 
como los granitos, calizas, etc., son isotrópicos a escala macroscópica. Sus 
propiedades químicas y físicas son independientes de la posición en el interior 
del cuerpo. Esto es, si se cortase un bloque de granito, sin importar la dirección 
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del corte se encontraría una distribución espacial más o menos definida de 
cuarzo, feldespato y mica, o de la composición química en elementos mayores, 
tal como SiO2, Al2O3, Fe2O3, MgO, CaO, Na2O y K2O. 
En cambio, la distribución espacial del suelo y sus características dependen 
de la dirección, principalmente a largo de una línea hipotética desde la 
superficie hacia el centro de la Tierra,  denotada como eje Z. Las propiedades 
fisicoquímicas difieren en relación a la profundidad, por lo que el suelo tiene 
propiedades vectoriales (Jenny, 1994; Figura 1.2). 
 
 
Figura 1.2 Ilustración de un material parental isotrópico y el suelo anisotrópico originado 
(Modificado de Jenny, 1994). 
 
Por otro lado, el suelo está constituido por: (a) minerales (aluminosilicatos, 
hidróxidos de hierro y carbonatos), algunos de los cuales representan el 
producto de la erosión (transporte eólico, hídrico u orgánico) y el intemperismo 
químico del cuerpo rocoso sobre el que se desarrolla; (b) materia amorfa, (c) 
agua natural y (d) gases (Neff et al., 2006).  
Un componente importante del suelo es la materia orgánica, la cual puede 
ser subdividida en material humificado y no humificado. Las sustancias no 
humificadas son ligeramente alteradas gracias a la caída de tejidos orgánicos e 
incluyen: carbohidratos, aminoácidos, proteínas, ligninas, hormonas y ácidos 
orgánicos de bajo peso molecular.  Por otra parte, las sustancias humificadas 
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son producto de la descomposición de componentes no humificados e incluyen 
componentes complejos como el humus, ácido fúlvico, ácido húmico y sus 
ácidos hidroxibenzoicos derivados (Brady, 1974; Tan, 1986; Mulder y Cresser, 
1994). La presencia de materia orgánica en los suelos es un fenómeno 
largamente debatido en cada ecosistema específico (Schmidt et al., 2011). 
También es la clave principal del ciclo global del Carbono (Saenger et al., 
2013). 
La materia orgánica está a menudo asociada estrechamente con los 
componentes minerales del suelo, gracias a la atracción ejercida por ambas 
partes. Los minerales, los iones y la materia orgánica pueden interactuar 
directamente en sitios de carga (H-bounding sites) o por puentes catiónicos: 
 
[Arcilla]-  M+  -OOC-R 
 
En donde [Arcilla]- representa los minerales de arcilla generados durante el 
intemperismo químico de la roca, M+ representa un catión y -OOC-R representa 
a la materia orgánica. 
La materia orgánica también es el almacén de N en el suelo y por lo tanto 
tiene un rol de vital importancia en cuanto a la disponibilidad de nutrientes 
esenciales para las plantas. La carga y las propiedades de adsorción permiten 
a las partículas individuales dentro del suelo interactuar unas con otras, así 
como los iones y moléculas contenidas en el suelo en solución (Van Olphen, 
1991; Singh y Uehara, 1986). A esta serie de reacciones se les conoce como 
capacidad de intercambio catiónico. Se define como el proceso mediante el 
cual las partículas sólidas del suelo adsorben iones de la fase acuosa del 
suelo, liberando al mismo tiempo la misma cantidad de iones equivalentes. 
Estas reacciones influyen en la fluctuación y dispersión de las partículas del 
suelo, así como en la estructura de los poros. Las partículas arcillosas del 
suelo, pueden dispersarse de manera suficiente para taponar los poros y así 





Figura 1.3 Proceso de intercambio catiónico entre partículas arcillosas y el suelo en solución 
(modificado de Levy, 1984) 
 
Figura 1.4 Variaciones en las propiedades físicas y químicas de los diferentes horizontes que 
componen un perfil de suelo idealizado (Modificado de Hardon, 1936). 
 
Los iones adsorbidos en la superficie tienen suficiente energía cinética para 
profundizar en el suelo. La posición de esos iones está definida por las fuerzas 
de atracción electrostática y de difusión, la distribución de los iones con 
respecto a la distancia de la superficie de las arcillas es análoga a la 
distribución del aire de la superficie, lo que es definido como la relación entre la 
fuerza de gravedad y la difusión (Figura 1.5; Bolt y Bruggenwert, 1976; Singh y 





Figura 1.5 La distribución de los cationes y aniones de un electrolito simétrico en un horizonte 
de difusión de una superficie negativamente cargada, como una función de distancia de la 
superficie. Los cationes son atraídos a la superficie y los aniones repelidos. En un sistema 
ideal las concentraciones de cationes y aniones son iguales (Sposito, 1984). 
 
La clasificación de los suelos ha sido un tema de debate desde los trabajos 
pioneros de Dokuchaev (1883). Los primeros esquemas en Norteamérica datan 
de los años 30´s del siglo XX (Baldwin et al., 1938). Estos consideran 
características generales del perfil y su composición. Entre los sistemas de 
clasificación más recientes se encuentra el de Hempel et al., (2013). De forma 
particular, Woerner (1990) reportó una clasificación para los suelos en la Sierra 
Madre Oriental (Tabla 1.1).  
La textura del suelo (Figura 1.6) se refiere a la proporción relativa de las 
clases de tamaño de partícula en un volumen de suelo dado y se pueden 
clasificar en tres grupos básicos que son arenas, limos y arcillas. La arena 
representa la parte inerte del suelo y cuenta únicamente con propiedades 
mecánicas. Debido a su tamaño (>0.05 mm), permite la circulación de agua y 
aire. Los limos participan de forma limitada en la actividad química del suelo, 
con partículas de diámetros inferiores, sin embargo, su influencia en la relación 
agua – suelo se incrementa proporcionalmente con los tamaños de grano (0.02 
– 0.05 mm). Las arcillas (<0.02 mm) comprenden toda la parte coloidal del 
suelo. Representa la fracción más activa tanto física como químicamente ya 












Color de suelo 
(Munsell, 1975) 
Litosol Presentan un desarrollo muy 
superficial (reciente, somero) y son 
típicos de zonas afectadas por 
procesos de erosión elevados. 
Sedimentos limoso carbonatados 
(lutita) descompuestos, alterados y 
trasladados (Formación Méndez) 
 
 
10 YR - 2.5Y 4/3 
 
Cambisol Suelo característico de zonas 
áridas y semiáridas desarrollado 
sobre calizas. 
Material trasladado de magra 
caliza y arenisca caliza dura 
altamente intemperizados 
(Formación San Felipe)  
 
 
7.5 YR 5/3-4 
 
Mollisol (Leptosol/Rendzina) Suelos con alto contenido de 
materia orgánica de zonas áridas y 
semiáridas, tienen un potencial de 
fertilidad elevado.  
Calizas duras del Cretácico 
superior e inferior (Formaciones 
Agua Nueva y Cuesta del Cura) 
 
 
7.5 YR 2/1-2 
 
Alfisol/Luvisol Suelos desarrollados con 
acumulaciones de arcillas 
presentes en zonas áridas y 
semiáridas, vestigios de 
paleoclimas húmedos.  
Sedimento limoso carbonatado 
descompuesto y altamente 
alterado (Formación Méndez) 
 
 





Las arcillas pertenecientes al grupo de las caolinitas muestran una 
capacidad de intercambio iónico bastante reducida además de hincharse poco 
en presencia de agua. En contraste con otros grupos de arcillas tales como las 
esmectitas y los alófanos presentan alta capacidad de intercambio iónico y una 
elevada capacidad hidratante (Tabla 1.2).  
 
Tabla 1.2 Tipos de arcillas y su CIC en cmolc Kg-1, dónde cmol = centimoles, c = tipo de ion 
(catión o anión) (Modificado de Porta et al., 2003). 
 




Arcillas – integrados 40-80 
Esmectitas 80-150 
Alófanos +100 
Sustancias húmicas 200-500 
Suelos (horizontes principales) 5-35
 
 




El arreglo de las partículas elementales que constituyen el suelo en 
agregados (granular, subpoliédrica, masiva, prismática, particular, laminar, 
columnar; Gisbert e Ibañez, 2001; Figura 1.7) es considerado como estructura 
del suelo. Ésta, combinada con la textura, dominan la porosidad del suelo, por 
lo tanto, afectan las relaciones hídricas, la aeración, la penetración de las 
raíces y los procesos metabólicos de la flora y fauna del suelo. Este arreglo 
estructural entre las partículas ocurre por acción de cargas desbalanceadas en 
los límites irregulares de las arcillas, a través de iones bi y polivalentes que 
neutralizan las cargas de dos partículas arcillosas y forman un puente que 
mantiene unidos los pellets con ayuda del fierro, carbonatos de calcio, 
cementos silicatados y agua orgánica (Noy-Meir y Ginzburg, 1967; Oertli, 
1971). 
 
Figura 1.7 Tipos de estructuras de suelo (Modificado de Gisbert e Ibáñez, 2001). 
 
El grado de estructura se define como la intensidad de agregación de las 
partículas y expresa la diferencia entre la cohesión dentro de los agregados y la 
adhesividad entre estos. Esta propiedad cuenta con una clasificación 
relacionada con la diferenciación observada en los pellets y sufre alteraciones 
debido a los cambios de humedad. Según Gisbert e Ibáñez (2001) los grados 
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La vegetación, definida como el conjunto de especies vegetales propias de 
una región particular, es una propiedad de los ecosistemas que varía en tiempo 
y espacio, con una fuerte dependencia con respecto a las condiciones 
climáticas, la topografía y la geología del sitio (por ejemplo: Moore y Attwell, 
1999; Neave y Abrahams, 2002; Aich y Gross, 2008; Yetemen et al., 2010; 
Blecker et al., 2012).  
El clima juega un papel importante en el desarrollo vegetal, sobre todo en 
regiones montañosas (Keller et al., 2000; Walther et al., 2001; Theurillat y 
Guisan, 2001; Körner, 2003). Por ejemplo, se ha reportado que el incremento 
en la temperatura contribuye a un aumento en la distribución y en la riqueza de 
las especies vegetales (Walther et al., 2005; Holzinger et al., 2008). De esta 
forma, las regiones alpinas representan sitios adecuados para evaluar la 
influencia de los cambios climáticos en la migración de plantas. Es evidente 
que en regiones de baja altitud (llanuras) existe un mayor riesgo de que efectos 
antropogénicos pudieran enmascarar a los de tipo climático (Holzinger et al., 
2008). 
Para desarrollar un mejor entendimiento de la relación entre la vegetación y 
resto de las variables en una región montañosa, Michaud et al., (2013) 
propusieron un análisis dividido en cuatro grupos: (a) estudio de factores 
intrínsecos, (b) estudio de factores extrínsecos, (c) estudios enfocados en el 
terreno a gran escala (landscape) y (d) estudios sobre el terreno a una escala 
más fina (hillslope). 
La literatura señala la existencia de una serie de factores extrínsecos que 
influyen en el desarrollo de la vegetación: (a) el efecto de topografía, que 
modifica la temperatura local y la precipitación, y (b) el ángulo y la orientación 
de la pendiente, que impactan la humedad del suelo y el movimiento lateral de 
los nutrientes a través del terreno (Schlesinger et al., 2000; Cammeraat, 2002; 
Parsons et al., 2003). Por otra parte, factores intrínsecos, que incluyen las 
propiedades físicas y químicas del sitio, también afectan el crecimiento de las 
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plantas. Los factores físicos intrínsecos incluyen: el contenido de arcillas (Yao 
et al., 2006), la infiltración (Breshears y Barnes, 1999; Herrick et al., 2002) y la 
disponibilidad de agua (Duniway et al., 2007). Entre los factores químicos 
intrínsecos de alta importancia se encuentran la salinidad (Drenge, 1991) y las 
fuentes de reservas nutrimentales (Michaud et al., 2013). 
El crecimiento de la vegetación en zonas áridas o semi-áridas está 
fuertemente relacionado, además, con el suelo y el contenido de humedad 
(Aich y Gross, 2008). El suelo tiende a acumularse en las zonas de fractura de 
las rocas. Estas son discontinuidades mecánicas no sedimentarias que 
representan superficies o zonas de fallamiento, que son propensas a la captura 
y la retención de la humedad (Hancock, 1985; Pollard y Aydin, 1988; Crider y 
Peacock, 2004). El intemperismo localizado en su interior controla la 
geomorfología del terreno. Por lo tanto, cuantificar las redes creadas por las 
fracturas en la roca madre contribuye al entendimiento de (a) la estabilidad de 
las rocas y la evolución del terreno y (b) el crecimiento vegetativo relacionado 
con las fallas (Aich y Gross, 2008). 
El desarrollo de la vegetación da lugar a una serie de efectos en el medio 
geológico, como la alteración en el tipo de transporte de sedimentos y un 
cambio en los flujos hidrológicos (Torres et al., 1998; Montgomery y Dietrich, 
2002; Montgomery et al., 2002; Ebel et al., 2007). Mientras que la litología 
puede ser tomada como una constante en escalas de tiempo geomorfológico, 
la vegetación y el suelo presentan una co-evolución con la topografía, bajo la 
influencia de los agentes climáticos, a través de ciclos de intemperismo-
erosión-depósito en estrecha interacción con la roca madre (Monger y 
Bestelmeyer, 2006; Buxbaum y Vanderbilt, 2007), lo cual resulta en la 
generación y acumulación de material edafológico parental que condiciona de 
manera importante el desarrollo de flora y fauna (Yetemen et al., 2010). 
La topografía influye en el contenido de humedad del suelo y la distribución 
de las plantas, teniendo en cuenta factores como lo son las pendientes, efectos 
de la radiación solar en las diferentes caras de las laderas, retención de calor, 
evapotranspiración, etc., (Olivero y Hix, 1998; Searcy et al., 2003; Bryant et al., 
2013). La profundidad del suelo puede ser considerada como otro aspecto de 
la topografía que influye fuertemente los patrones de establecimiento de 
vegetación (Boeken y Shachak, 1994), debido a que a mayor profundidad de 
14 
 
suelo el contenido de humedad es retenido por más tiempo y a más suelo 
existe una cantidad más alta de nutrientes y enraizamiento (Bryant et al., 2013). 
La asociación suelo-vegetación, además, se presenta normalmente en 
relación con los requerimientos nutrimentales de esta última. El contenido de 
nutrientes está relacionado con la formación de minerales secundarios, 
particularmente aquellos que contienen Ca y P como los carbonatos y los 
fosfatos de calcio (Neff et al., 2006). La variación y contenido de elementos 
como Fe, Al, P, K y Mg en los sedimentos causados por los distintos tipos de 
erosión, permiten un potencial de viabilidad de establecimiento de 
comunidades vegetales.  
Además de la relación suelo – planta, el contenido de agua es una de las 
principales propiedades de la vegetación, la cual se relaciona estrechamente 
con la funcionalidad de la planta (intercambio de agua y energía con la 
atmósfera) (Mohanty et al., 2006), así como en su resistencia a las sequías e 
incendios (Penuelas et al., 1993, 1996). El contenido de agua vegetativa ha 
sido estudiado y estimado con anterioridad (por ejemplo, Ceccato et al., 2001; 
Cheng et al., 2006; Colombo et al., 2008; Clevers et al., 2010).  
El agua subterránea es el medio de transporte primario para la mayoría de 
los solutos (Na+, K+, Ca+2, Mg+2, HCO3-, CO3-2, SO4-2, Cl-), dentro y fuera del 
sistema suelo-vegetación, y la concentración de ellos aumenta con el 
incremento de la infiltración (Swanson et al., 1988; Euliss et al., 2004). Diversos 
autores (Tóth, 1999; Rosenberry et al., 2000; Braud et al., 2001; Cook y Hauer, 
2007; Koide et al., 2012) mencionaron la importancia de la conectividad en los 
sistemas de flujo de agua subterránea y sugieren que el balance de recarga y 
descarga tiene menor relevancia en cuanto el almacenamiento y química del 
agua y la composición de la vegetación en las zonas de humedales.  
El nivel de agua subterránea, la permeabilidad de las rocas y la descarga 
subterránea son características representativas que se examinan normalmente 
mediante mapeo geológico, estudios geofísicos e investigación en 
perforaciones (Nagra, 1994; SKB, 1998; OCRWM, 2000; JNC, 2000, POSIVA, 
2005). En los ecosistemas áridos y semiáridos, el muestreo remoto ha probado 
la presencia de aguas subterráneas y superficiales. Esto se debe 
principalmente por las condiciones vegetativas en ésos ambientes, que puede 
ser analizada usando espectros de reflectancia (Smith et al., 1990; Davis et al., 
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1993; Ringrose et al., 1998; Doble et al., 2006; Masoud y Koike, 2006; Jin et al., 
2007; Luedeling y Buerkert, 2008; Groeneveld, 2008; Corgne et al., 2010; Koide 
et al., 2012). Las diferencias entre los crecimientos vegetativos inducidos por el 
suministro de agua subterránea pueden ser identificadas por el índice de valor 
vegetativo calculado a partir de la reflectancia de datos de sensores remotos en 




Evaluar el proceso de interacción roca-suelo-vegetación en un transecto 
entre Linares y Rayones, N.L., por medio del análisis cualitativo y cuantitativo 
de información mineralógica y geoquímica. 
 
1.4 Hipótesis del trabajo 
 
H0: El análisis cualitativo y cuantitativo de información mineralógica y 
geoquímica permite la evaluación detallada de los procesos de interacción del 
suelo con la roca y la vegetación. 
 
H1: El análisis cualitativo y cuantitativo de información mineralógica y 
geoquímica no permite la evaluación detallada de los procesos de interacción 
del suelo con la roca y la vegetación. 
 
1.5 Metodología general 
 
(a) Revisión bibliográfica exhaustiva en relación a la interacción de geología y 
clima con la vegetación. 
(b) Revisión bibliográfica sobre el marco climatológico (temperatura, 
precipitación), geológico (litología de rocas y suelos, geología) y vegetativo 
(tipo de vegetación y distribución espacial) de la Sierra Madre Oriental.  
(c) Selección del área de estudio considerando diversidad de tipos de suelo en 
la región. 
(d) Levantamiento y muestreo de perfil de suelo en contacto con la vegetación.  
(e) Identificación y muestreo de material parental. 
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(f) Muestreo de la vegetación (raíz de Quercus spp.).  
(g) Análisis edafológicos estándar (color, pH, conductividad eléctrica, 
contenido de carbonatos, materia orgánica y textura). 
(h) Análisis mineralógico de suelos, rocas y vegetación (petrografía y difracción 
de rayos-X). 
(i) Análisis químico de suelo, rocas y vegetación (ICP-MS Elementos traza). 





CAPÍTULO 2 – CLIMA, GEOLOGÍA Y VEGETACIÓN EN LA REGIÓN CENTRAL 
DE NUEVO LEÓN 
 
2.1 Introducción 
Dentro de la Sierra Madre Oriental existen una serie de condiciones que 
permiten la caracterización y clasificación del suelo. Estas variables son el 
clima, que depende en gran medida de la altura; la geología, que se ve 
afectada por el tipo de clima presente;  y en función de las anteriores, se 
pueden encontrar distintos tipos de comunidades vegetales (bosques de 
Quercus spp. y Pinus spp.). A medida en que se trabaja a una escala más 
detallada estas condiciones se vuelven más específicas, lo que permite una 
debida diferenciación aún dentro de una zona homogénea. 
Cabe recalcar que este trabajo se inició con un perfil edafológico ubicado en 
las inmediaciones de la Facultad de Ciencias Forestales (Figura 2.1), el cual 
sirvió como perfil de control para tener en cuenta todas las variables a medir en 
campo (mediciones de estratos, diferenciación de los horizontes, 
caracterización física, etc.). 
En el levantamiento de los diferentes perfiles edafológicos se tomaron en 
cuenta las variables antes mencionadas, por lo que, a pesar de que el 
transecto se ubica a lo largo de la carretera Montemorelos – Rayones, N.L. 
(Figura 2.2), en la Sierra Madre Oriental, se pudo constatar la presencia de 
diferentes tipos de suelos,  por ejemplo litosol (con Lutita de la Formación 
Méndez como roca madre), rendzina (con rocas carbonatadas de la Formación 
San Felipe como material parental), así como vertisol, formado a partir de la 
lutita Méndez, pero con condiciones distintas. Además de la diferenciación de 
suelo, se tomó en cuenta la variación de las comunidades vegetales, que van 
desde el bosque de pino – encino (Quercus spp. y Pinus spp.) hasta algunas 













Figura 2.1 Mapa geológico correspondiente a la 
zona de control dentro de la Facultad de 
Ciencias Forestales (Modificado de la carta 





Figura 2.2 Mapa 
geológico del transecto 
correspondiente a 
Montemorelos – 
Rayones  (Modificado 
de las cartas 
geológicas G14C46 y 













Existe poca información climática registrada para el área correspondiente a 
Linares, Montemorelos y Rayones, Nuevo León, sin embargo, se cuenta con 
registros climáticos obtenidos a través de la CONAGUA (2015) (Figuras 2.3 – 
2.5).  
Návar y Manzano (2000) mencionaron que la región de Linares tiene un 
clima semiárido de tipo (A) Cx’a (e) (semicálido extremo y subhúmedo), con el 
80% de la precipitación ocurriendo entre los meses de mayo a octubre (García, 
1981), con una precipitación media anual de ~805 mm, y una desviación 
estándar de 260 mm (Návar et al., 1994). La temperatura media anual oscila 
entre los 22 ± 3º (SPP-INEGI, 1986), mientras que la evapotranspiración 
estimada es de 1150 mm (Návar et al., 1994). 
Estrada-Castillón et al., (2004) describieron el clima de la región como 
semicálido subhúmedo (A)Cx’a(e) (SPP-INEGI, 1986), con influencia de vientos 
húmedos provenientes del Golfo de México y precipitaciones entre los 600 y 
1000 mm anuales. La temperatura media anual se encuentra entre los 18 y 
24ºC. Las lluvias predominan en septiembre, mes en el que se presentan 
precipitaciones de aproximadamente 170 – 190 mm, mientras que diciembre y 
enero presentan eventos con valores de 15 – 20 mm. La temperatura media 
mensual más alta se registra en agosto (28 – 29ºC), y la media mínima se 
registra en enero (14 – 15ºC). 
Foroughbakhch et al., (2010) clasificaron el clima general de Nuevo León 
como semiseco, semiárido, subhúmedo y templado hasta muy seco y desértico 
con temperaturas medias anuales entre los 22 – 26ºC y con precipitaciones 
promedio oscilando entre los 600 – 800 mm, además de ser un clima 
extremoso. 
En estudios más recientes, Pasten-Zapata et al., (2014) mencionaron que el 
área citrícola (Linares, Montemorelos, Santiago, Hualahuises y Allende) 
presenta climas subhúmedos a húmedos con temperaturas medias anuales de 
aproximadamente 22ºC y temperaturas extremas que varían desde los -10 





La precipitación se genera debido a grandes masas de aire caliente 
provenientes del Golfo de México que chocan contra la Sierra Madre Oriental y 
producen altas precipitaciones que oscilan entre los 1100 mm/año en los 
flancos de la sierra, y lluvias moderadas en el interior de la sierra que van 
desde los 900 hasta los 600 mm/año. La mayor parte de eventos lluviosos 
ocurren durante el periodo mayo – octubre (77%), siendo los meses más secos 
noviembre, diciembre, febrero y marzo (3%) (García, 1998; Comisión Nacional 
del Agua, CONAGUA, 2002). 
De acuerdo a la literatura, la región de Rayones, N.L., presenta un clima de 
tipo templado subhúmedo Cb(w1)(i’)w”, con lluvias en verano y precipitaciones 
anuales de aproximadamente 600 – 800 mm y una temperatura media de 12 – 
18ºC. Los eventos más importantes ocurren en septiembre (140 – 150 mm); los 
de menor precipitación ocurren en marzo, noviembre y diciembre. Las 
temperaturas medias anuales más altas se presentan entre mayo y agosto (16 
– 17ºC), mientras que las más bajas corresponden a los meses de febrero y 

























Figura 2.3 Datos climáticos para la zona de Linares (Estación Cerro Prieto). a) Las 
temperaturas máximas se registran entre los meses de junio y agosto, alcanzando valores 
cercanos a los 40ºC; b) Valores de temperaturas que van de 3 ≈ 20ºC; c) Las precipiataciones 
más importantes ocurren entre los meses de mayo y septiembre, registrando valores máximos 
de hasta 240 mm; d) La evapotranspiración se mantiene regular durante todo el año, sin 
embargo se observa que en los meses de junio, julio y agosto se observan los valores más 














Figura 2.4 Datos climáticos para el área de Montemorelos (Estación Montemorelos). a) 
Temperaturas máximas cercanas a los 40ºC durante el periodo de julio, agosto, septiembre; b) 
Valores mínimos que van desde 5 ≈ 21ºC; c) los eventos de lluvia principales se ubican entre 
mayo y septiembre, pueden alcanzarse precipitaciones de hasta un máximo de ≈250 mm; d) La 
evapotranspiración es regular durante todo el año, presentando los picos más elevados durante 

















Figura 2.5 Datos climáticos correspondientes a Rayones (Estación Rayones). a) Las 
temperaturas máximas se registran durante los meses de junio, julio y agosto, y están entre los 
30 – 35ºC; b) las temperaturas mínimas oscilan entre 2 – 15ºC; c) Precipitación máxima 
durante septiembre con valores que pueden alcanzar ≈150 mm; d) La evapotranspiración 





México ha sido dividido geológicamente en una serie de terrenos 
tectonoestratigráficos que varían en litología, edad y rasgos estructurales 
(Campa y Coney, 1983; Ramírez-Espinoza et al., 1991; Talavera-Mendoza, 
1993; Sedlock et al., 1993; Keppie y Ortega-Gutiérrez, 1995; Dickinson y 
Lawton, 2001; Keppie, 2004). De forma particular, el noreste de México está 
incluido en el terreno de la Sierra Madre Oriental.  
La configuración estratigráfica y estructural que se observa actualmente en 
esta región se inició en el Pérmico-Triásico, con la sutura del Cinturón 
Orogénico Ouachita-Marathon. Este proceso fue seguido por la ruptura y 
disgregación del súper-continente Pangea durante el Triásico Superior – 
Jurásico Medio, dando lugar a la apertura del Golfo de México.  Esta condición 
derivó en el desarrollo de un margen pasivo, que dio lugar a una secuencia 
sedimentaria que cubre el Jurásico Medio al Cretácico Superior. 
Posteriormente el evento de deformación Laramide durante el Cretácico 
Superior y el Paleógeno Inferior dio lugar a la Sierra Madre Oriental 
(Goldhammer, 1999). 
 
2.3.1 Sierra Madre Oriental 
La Sierra Madre Oriental es una estructura cuyo relieve presenta evidencia 
de deformación de rocas mesozoicas y su basamento, que fueron levantados, 
comprimidos y transportados hacia el noreste, dando lugar a pliegues y 
cabalgaduras durante el evento Laramide del Cretácico Superior – Paleógeno 
(Allmendinger et al., 1982; Dickinson et al., 1988; Lawton y Trexler, 1991; 
Eguiluz de Antuñano et al., 2000), por lo tanto, es una expresión de una 
deformación contraccional evaporítica, con geometría curva y considerada 
como una deformación del tipo piel delgada (thin-skinned) restringida a los 
niveles corticales superiores (Padilla y Sánchez, 1985; Suter, 1987; Lugo-Hubp, 
1990; Marrett y Aranda, 1999; Zhou et al., 2006). 
Tamayo, (1941); Raisz, (1959) y Álvarez, (1961) ubican a la Sierra Madre 




continua hacia el noroeste internándose en la parte central de Coahuila y 
Chihuahua, hasta la frontera norte de México, sin embargo, Aranda, (1991) y  
Gray y Johnson, (1995) consideraron que el frente plegado presenta dos ramas 
sub-paralelas, una de ellas se adentra en la parte central de los estados de 
Coahuila y Chihuahua, mientras que la otra tiene una dirección poniente. 
Eguiluz de Antuñano et al., (2000) mencionaron que el frente de montaña 
está bien definido a lo largo de casi toda su extensión, sin embargo 
lateralmente, al poniente, esta franja plegada se difumina en el área del 
Altiplano Mexicano. De acuerdo a lo reportado por González et al., (1986) el 
frente plegado pertenece al denominado terreno tectonoestratigráfico Sierra 
Madre Oriental. 
La litología de la zona está compuesta por rocas sedimentarias 
carbonatadas y terrígenas marinas del Mesozoico (Michalzik, 1988), que 
descansan de manera discordante sobre un basamento Paleozoico y 
Precámbrico. 
De acuerdo a la literatura, la litología reportada para el transecto Linares – 
Rayones, se corresponde con lutitas pertenecientes a la Formación Méndez y 
rocas carbonatadas que caen dentro de la Formación San Felipe (Figura 2.6). 
Figura 2.6 Sección superior de la columna estratigráfica correspondiente al noreste de México, 





2.3.2 Formaciones geológicas del área de estudio 
Formación San Felipe 
La descripción litológica de la Formación San Felipe (Aguilar, 1984; Figura 
2.7), definió la unidad como una caliza arcillosa de estratos delgados a muy 
delgados color gris claro a verde, con frecuentes intercalaciones de lutita 
calcárea y lutita bentonítica de colores verde y amarillo grisáceo. 
PEMEX (1988) la describió como caliza con estratos de 5 a 15 cm, que  
intemperiza a color gris claro a beige, con intercalaciones de lutita calcárea en 
estratos no mayores de cinco centímetros de color gris oscuro. La caliza 
corresponde con el tipo mudstone y wackestone, con escasos nódulos de 
pedernal. Suter (1980) y Sohl et al., (1991) remarcaron la presencia de algunas 
capas de arenisca con estratificación delgada, lo que muestra una tendencia a 
incrementar los terrígenos hacia la cima de la secuencia. 
De acuerdo a su contenido paleontológico y sus relaciones estratigráficas se 
le ha dio una edad del Coniaciano – Santoniano. Sin embargo, (Gamper, 1977; 
Santamaría et al., 1990) en sus estudios bioestratigráficos realizados en el 
Anticlinorio Huizachal – Peregrina, le designaron una edad que va desde el 
Santoniano Superior hasta el Campaniano Inferior. 
Figura 2.7 Formación San Felipe. a) Afloramiento de la Fm. San Felipe en la base; b) sección 
intermedia correspondiente al inicio de la transformación de la roca en suelo (Fm. San Felipe) y 








La Formación Méndez (Palmer, 1927; Figura 2.8) es un depósito uniforme de 
lutita gris – azul, con borde interno arcilloso a semi-margoso. Dumble (1915) la 
describió como capas de lutita azulada o negra con limo y arcilla. Nigra (1951) 
mencionó que la  unidad consiste de caliza arcillosa, fracturada, con frecuentes 
intercalaciones de marga y lutita calcárea dura y quebradiza. Pessagno (1969) 
señaló que la Formación Méndez incluye limolita y mudstone calcáreo variando 
el color de gris claro a café, blanco y rojo. Carrillo-Bravo (1971), la describió 
como lutita y marga de color gris y gris verdoso, en capas medianas y gruesas, 
que con frecuencia alternan con capas delgadas de bentonita blanca. 
La edad de la Formación Méndez fue reportada por Muir (1936) dentro del 
Santoniano Superior – Campaniano en base al contenido micropaleontológico. 
Carrillo-Bravo (1971) propone la edad de Campaniano – Maastrichtiano en 
base a su contenido faunístico y posición estratigráfica. Aranda-Manteca y 
Stinnesbeck (1993) le asignan una edad correspondiente al Campaniano – 
Maastrichtiano. Arz et al., (2001) y Alegret y Thomas (2001) mencionan que la 
parte superior de esta unidad pertenece al Maastrichtiano en base al contenido 
microfósil presente. 
 
Figura 2.8 Afloramiento de la Formación Méndez ubicado en las coordenadas UTM 






2.3.3 Orogenia Laramide 
La orogenia Laramide es un evento que dio lugar al levantamiento de 
bloques en el área de Canadá, Estados Unidos y México, contemporáneos a la 
sedimentación de la formación Laramide (Wyoming, EU) durante el Cretácico 
Superior – Paleoceno (80 a 50 Ma) (English y Johnston, 2004).  
De acuerdo a los antecedentes la orogenia Laramide fue propuesta en un 
inicio por Dana (1896) y se extiende desde la parte más septentrional de Norte 
américa (Alaska) hasta  la parte sur de México a lo largo de la frontera de 
desplazamiento siniestral entre las placas de Norte américa y del Caribe  y es 
interrumpida por el sistema de fallas de Polochic-Motagua (Campa y Coney, 
1983, Chávez-Cabello, 2005; Ramírez-Peña, 2011). 
La deformación en el área de los Estados Unidos, es coetánea con el 
magmatismo; se infiere que el magmatismo de arco se dispersó en un número 
limitado de áreas dentro del antepaís (Idaho, SW de Montana y el cinturón 
conocido como Colorado Mineral belt (Lipman et al., 1971; Coney y Reynolds, 
1977; Miller et al., 1994). La orogenia Laramide conforma la mayoría de la 
cordillera de Norte américa (Dickinson y Lawton, 2001; English y  Johnston, 
2004), por lo tanto a lo largo de su extensión las plegaduras y cabalgaduras se 
han desarrollado a distancias que van desde los 700 hasta lo 1500 km desde 
los límites convergentes de la placa. No hay evidencia de bloques corticales ni 
de terrenos acrecionados al oeste del margen continental durante este 
intervalo. Por lo que un origen colisional para la orogenia Laramide queda 
completamente descartado y el modelo de subducción flat-slab es el favorito 
(Coney y Reynolds, 1977; Dickinson y Snyder, 1978; Bird, 1988; English et al., 
2003). 
En el norte de México, esta orogenia formó los cinturones plegados de 
Chihuahua y Coahuila que conforman parte de la SMO. Dichos rasgos 
orográficos son la continuación al sur de las Montañas Rocallosas del suroeste 
de EU. Hablando más particularmente, en la zona comprendiente entre 
Monterrey, N.L. y Tamazunchale, S.L.P., la orogenia Laramide presenta una 
deformación en la cubierta sedimentaria, comúnmente denominada Thin-




Además de lo antes mencionado, en consecuencia a la deformación ocurrida 
hubo un reactivamiento de fallas de basamento antiguas, ej. Falla de San 
Marcos (Padilla y Sánchez, 1986; McKee et al., 1990; Chávez-Cabello et al., 
2005). La orogenia Laramide también jugó un papel importante en la 
tectonoestratigrafía de México, ya que se unió a la serie de terrenos 
estratotectónicos del oeste y sur de México (Campa y Coney, 1983; Campa, 
1985; Coney y Evenchick, 1994). 
 
2.4 Suelos 
La descripción de los suelos en el noreste de México no ha sido el principal 
objeto de estudio, sin embargo, existen datos correspondientes a algunas 
zonas puntuales en las que se ha determinado de manera secundaria el tipo de 
suelo presente. 
El suelo dominante  en la zonas de planicie es el vertisol, que es un suelo 
profundo, oscuro y arcilloso con estructuras prismáticas, las laderas con 
pendiente baja son frecuentemente rendzinas limoso – arenosas y regosoles 
calcáreos (Heiseke y Foroughbakhch, 1985; Návar y Manzano, 2000; Woerner, 
1991). 
En algunas partes bajas del noreste, de manera adyacente a las montañas, 
los suelos dominantes son los litosoles con asociaciones de xerosoles háplicos 
y cálcicos con fase petrocálcica, y solonchak órtico, mismos que sustentan 
comunidades de matorrales y vegetación halófita. En las zonas montañosas el 
suelo es regosol calcárico, feozem calcárico, rendzina con luvisol crómico y 
castañozems cálcicos en fase lítica, donde la vegetación característica es el 
matorral submontano, bosques de encino – pino y Juniperus spp. (SPP, 1981; 
Estrada-Castillón et al., 2004). 
Los recursos edafológicos, incluyendo los nutrientes minerales, materia 
orgánica, agua, biota son factores determinantes en la estructura del 
ecosistema y su funcionamiento (Jenny, 1980; Vitousek, 1994; Reynolds et al., 
2001). Gracias a los valores bajos de intemperismo y procesos pedogenéticos 




determinante en las propiedades del suelo generalmente se incrementa con la 
aridez (Jenny, 1941). 
Los suelos en el noreste de México varían, de acuerdo a la clasificación de 
la FAO/UNESCO/ISRI, van desde el vertisol en el sur y leptosol en las 
montañas, hasta regosol, calcisol y greyzem en el norte. En las zonas 
montañosas se presenta litosol y xerosol con fase rocosa (Foroughbakhch et 
al., 2010). 
Návar (2011) mencionó que los suelos correspondientes al noreste de México, 
de acuerdo a la nomenclatura de la FAO son los fluvisoles, que se localizan a 
lo largo de las planicies. Los valles se caracterizan por la presencia de 
castañozems originados por procesos sedimentarios y aluviales. Los leptosoles 
son típicos en terrenos con pendientes elevadas con erosión muy marcada. La 
distribución espacial de los regosoles corresponde a las mesas y mesetas. Los 
vertisoles profundos (> 1.0 m) dominan los pies de montaña y las planicies 




Los estudios de la vegetación a lo largo de los distintos sitios son escasos, 
sin embargo, para la zona de Linares existe mayor información (p. Ej. 
Gutiérrez, 1997; Heiseke y Foroughbakhch, 1985; Jurado y Reid, 1989; Návar y 
Manzano, 2000; Estrada et al., 2014; Pando-Moreno et al., 2014) que 
mencionaron a las siguientes especies como distintivas en los alrededores de 
Linares: Helietta parvifolia, Diospyros palmeri, Acacia rigidula, Acacia 
farnesiana, Acacia berlandieri, Acacia greggii, Cordia boissieri, Fraxinus greggii, 
Leucophyllum frutescens, Ebenopsis ebano, Prosopis laevigata, Condalia 
hookeri, Celtis pallida, Scahefferia cuneifolia, entre otras. Estas especies 
engloban a la vegetación dentro de la clasificación de Matorral Espinoso 
Tamaulipeco (MET), que es la comunidad más abundante en el norte de 
México. De acuerdo a las nomenclaturas antes mencionadas, la zona de 
Linares correspondería a matorral espinoso con espinas terminales (Miranda y 




Además, Návar y Manzano (2000) mencionaron que los estratos bajos de la 
vegetación se encuentra dominado por herbáceas perenes y pastos, sin 
embargo, la comunidad del matorral es el factor más importante a considerar. 
Algunas de las especies reportadas por Návar y Manzano (2000) son: 
Amaranthus hypocondriacus, Salvia coccinea, Malva spp., Bouteloua trifiada, 
Bouteloua filiformis, Setaria macrostachya, Hilaria belangeri, Leptochloa dubia, 
Leptoloma cognatum y Aristida divaricata (Villegas, 1972; Alanís, 1991). 
Estrada-Castillón et al., (2004) en su estudio de las leguminosas del estado 
de Nuevo León, describieron que las comunidades vegetales predominantes 
corresponden al matorral tamaulipeco (SPP, 1981), matorral submontano 
(Muller, 1939; Rojas-Mendoza, 1965), mezquitales (Rojas-Mendoza, 1965) y 
encinares (Muller, 1939). 
El MET es una comunidad vegetal con mayor distribución en el área de 
Nuevo León, y se extiende hasta el norte a Coahuila y al noreste en 
Tamaulipas. La unidad biótica fue descrita inicialmente por Muller (1947) y 
definida como un ecosistema con especies arbóreas espinosas, incluyendo 
abundantes herbáceas y una diversidad de pastos. Debido a esto, 
Foroughbakhch et al., (2010) ubican a Linares dentro de esta comunidad 
vegetal. 
Pasten-Zapata et al., (2014) afirmaron que la vegetación nativa se 
correlaciona con la distribución espacial de los eventos de lluvia. Los bosques 
de Pinaceae y Fagaceae (Pino – Encino) se encuentran principalmente al sur 
de la región, donde la precipitación es elevada. En las laderas y planicies, 
ocurren distintas especies de arbustos y matorrales (UAAAN, 2007). Esta 
distribución concuerda con las comunidades estudiadas, correspondientes a la 
zona de Linares y Rayones, N.L.. 
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CAPÍTULO 3 – METODOLOGÍA 
 
3.1 Esquema general de trabajo 
La metodología aplicada siguió, en general, las recomendaciones 
establecidas por el INEGI (2009) para la elaboración de cartas edafológicas 
(Figura 3.1). En los siguientes apartados se detallan las actividades efectuadas 






Figura 3.1 Diagrama de flujo donde se muestra el esquema general de trabajo que fue 
aplicado a los diferentes perfiles de suelo presentados en este estudio.
 
3.2 Localización y muestreo de perfil de suelo 
El proceso se inició con la búsqueda, caracterización física y muestreo de 
perfiles de suelo típicos de la región, considerando el marco climático-
geológico-forestal. En cada sitio se asignó una clave de identificación, se 
registraron las coordenadas, litología, textura y dimensiones de los horizontes, 
LOCALIZACIÓN 



















además de efectuar una evidencia fotográfica. De esta forma, se efectuó el 
levantamiento de cinco perfiles edafológicos. El primero se levantó en la 
Facultad de Ciencias Forestales, UANL, Linares. Su propósito fue el de 
utilizarlo como un sitio de entrenamiento para el trabajo de campo y laboratorio. 
Posteriormente, se levantaron cuatro perfiles en el tramo Montemorelos-
Rayones, los cuales se desarrollaron a partir de las litologías comunes para 
esta zona (lutita, formación Méndez; caliza, formación San Felipe), que marca 
el contacto de la Planicie Costera del Golfo con la Sierra Madre Oriental. Es 
importante señalar que, a diferencia de la propuesta del INEGI (2009), en el 
presente estudio se incluyó en el muestreo a la roca (horizonte R; caliza y 
lutita) y a la vegetación (raíces de encino, Quercus spp.).  
 
3.3 Registro y preparación 
Durante esta etapa se registraron las muestras colectadas (una muestra por 
cada horizonte de suelo de ≈ 2kg) y se llevaron a cabo diversos tratamientos, 
en función del tipo de litología: (a) rocas:  descostrado, fragmentación, 
preparación de láminas delgadas y pulverización a una malla 200 (0.074 mm); 
(b) suelos: secado por un día al aire libre y temperatura ambiente, molienda y 
tamizado a malla 10 (2 mm); (c) vegetación: secado al aire libre y  temperatura 
ambiente por un mes, descortezado y seccionado (raíz de Quercus spp.). La 
preparación de los materiales se efectuó en las instalaciones de la Facultad de 
Ciencias de la Tierra, UANL. 
 
3.4 Análisis físico-químico de suelo 
Esta etapa consistió en la caracterización física y química de las muestras 
de suelo. Los análisis se efectuaron en el Laboratorio de Suelos de la Facultad 
de Ciencias Forestales, UANL. Estos incluyeron las pruebas clásicas de 
(INEGI, 2009): pH, conductividad eléctrica, color, textura en laboratorio, 
contenido de materia orgánica, carbonatos y yeso. A continuación se reporta, 
de forma breve, la descripción de las técnicas empleadas (Woerner, 1991). 
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3.4.1 Determinación de textura 
Esta es una de las variables más complejas en el análisis de suelos. Se 
establece en relación a la cantidad porcentual de arena, limo y arcilla presente 
en la muestra. La textura generalmente es utilizada para clasificar el suelo 
(Siebe et al., 1996; Rodríguez y Rodríguez, 2002). En primera instancia, se 
puede establecer la textura al tacto, que se basa en deslizar una porción de la 
muestra humedecida entre los dedos (Porta et al., 2011). El componente 
principal en la muestra se establece de acuerdo a las siguientes características 
(Siebe et al., 1996): 
 Arena: no moldeable, no deja material fino en las palmas de las 
manos y los granos son palpables sin dificultad. 
 Limo: poco moldeable, presenta una textura harinosa, al frotarse entre 
los dedos índice y pulgar es áspero y se agrieta al ejercer presión. 
 Arcilla: moldeable, deja material fino al manipularse y tiene una 
apariencia lisa y brillante. 
Por otro lado, la textura se puede establecer a partir de un análisis mecánico 
(Figura 3.2), que consiste en la determinación del porcentaje de componentes 
en función del asentamiento diferencial de las partículas en el agua. Las 
partículas de arcilla tienen mayor área superficial por unidad de volumen y se 
sedimentan lentamente, mientras que partículas arenosas se sedimentan más 
rápidamente (Ortiz y Ortiz, 1980). Estos valores de sedimentación son 
explicados mediante la ley de Stokes, que indica que la velocidad de caída de 
las partículas es directamente proporcional al cuadrado del radio de las 
partículas esféricas (Porta et al., 2011). La combinación entre porcentajes de 
componentes determina la clase textural (Figura 1.6), de acuerdo a los límites 
que ha establecido el USDA (United States Department of Agriculture). 
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Figura 3.2 Determinación de textura mediante la metodología establecida por Woerner (1991).
 
3.4.2 Color  
El color es una de las características físicas más sencillas de analizar en los 
suelos (Ortiz y Ortiz, 1980). Generalmente el color en el suelo se debe a 
condiciones que estén ocurriendo en la actualidad así como en condiciones 
pasadas, también tiene relación con el tipo de roca madre, el intemperismo, 
contenido de materia orgánica, drenaje y aireación (Honorato, 2000; Castellano 
et al., 2000). 
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En la descripción se utiliza la carta de color de Munsell, que establece un 
estándar basándose en el matiz, brillo y la croma (Porta et al., 2011). 
 
3.4.3 pH  
El pH se expresa como el logaritmo negativo, base diez, de la actividad del 
protón (pH  = - log [H+]; Sorensen, 1909). Su determinación en el suelo es 
importante debido a que es una variable limitante para las reacciones químicas 
(Castellanos et al., 2000). El procedimiento consistió en la medición del 
parámetro en una mezcla de 10 g de muestra con 20 ml de CaCl2 0.01M, 
utilizando un medidor de pH Corning Pinnacle modelo 542 pH/Conductivimeter, 
estandarizado con soluciones buffer de pH 4.01, 7.0 y 10.01  efectuando 
mediciones por duplicado (Figura 3.3). 
De acuerdo al valor de pH, los suelos son clasificados como fuertemente 
alcalinos (>8.6), medianamente alcalinos (7.4 – 8.5), neutros (6.6 – 7.3), 
moderadamente ácidos (5.1 – 7.2) ó fuertemente ácidos (< 5.0). Es importante 
señalar que, el método ha sido recomendado en el estudio de suelos de climas 
áridos y semiáridos (NOM-021-RECNAT-2000). 
  
  
Figura 3.3 Equipo y materiales utilizados en la determinación de pH y Conductividad eléctrica.
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Tabla 3.1 Valoración de pH de suelo 
PH CLASIFICACIÓN 
> 8.5 Fuertemente alcalino 
7.4 – 8.5 Medianamente alcalino 
6.6 – 7.3 Neutro 
5.1 – 6.5 Moderadamente ácido 
< 5.0 Fuertemente ácido 
 
3.4.4 Conductividad Eléctrica  
Debido al impacto generado por las actividades agrícolas no controladas, la 
medición de salinidad del suelo, utilizando como parámetro la conductividad 
eléctrica se ha constituido en una prioridad de los estudios edafológicos. El 
parámetro se ha definido como la propiedad física que permite conocer la 
concentración de sales en una solución de agua – suelo (relación 1:5; 
Honorato, 2000). En el presente estudio se utilizó un sistema Corning Pinnacle 
modelo 542 pH/Conductivimeter (Figura 3.3), el cual fue calibrado utilizando 
soluciones estándar de KCl 0.1 M (12,880 μS cm-1) y 0.01 M (1,413 μS cm-1). 
Tabla 3.2 Valoración de conductividad eléctrica en el suelo 
CONDUCTIVIDAD ELÉCTRICA EN ΜS CM-1 SALINIDAD 
< 500 Muy escasa 
500 – 1000 Escasa 
1000 – 2000 Moderada 
2000 – 4000 Alta 
> 4000 Extrema 
 
3.4.5 Determinación del contenido de materia orgánica  
Aunque no existe una definición exacta, diversos autores llaman materia 
orgánica o humus a la parte orgánica de origen vegetal, la cual tiene influencia 
directa sobre las propiedades físicas y químicas del suelo (Navarro et al., 1995; 
Gros y Domínguez, 1992). Debido a sus propiedades quelatantes, ha sido 
comúnmente asociada al contenido de nitrógeno, fósforo y azufre, así como a 
la disponibilidad de fierro, magnesio, cobre y zinc (Castellanos et al., 2000). 
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Para determinar el contenido de materia orgánica se utilizó la metodología 
modificada de Walkley y Black (1934). El procedimiento se basa en la oxidación 
incompleta de 0.5 g de muestra con una mezcla de K2Cr2O7 - H2SO4 (25 ml:25 
ml) y su posterior titulación con una solución de FeSO4 0.4 N, utilizando 
ferroína como indicador de óxido-reducción (Figura 3.4). En la Tabla 3.1 se 
presenta la clasificación de los suelos en función de los contenidos de carbono 
orgánico y su textura (Woerner, 1991). 
Tabla 3.3 Clasificación del contenido de Carbono orgánico de acuerdo a su textura de suelo. 
CONTENIDO DE C 
ORGÁNICO 
CONTENIDO DE C ORGÁNICO EN % SUELO 
Arenosos Francos Arcillosos 
Muy escaso < 0.25 < 0.50 < 0.75 
Escaso 0.25 – 0.50 0.50 – 0.75 0.75 – 1.00 
Mediano 0.50 – 0.75 0.75 – 1.50 1.00 – 2.00 
Alto 0.75 – 1.50 1.50 – 2.50 2.00 – 4.00 
Muy alto > 1.50 > 2.50 > 4.00 
 
 




3.4.6  Análisis elemental para contenido total de C - Scheibler-Finkener 
El ion carbonato está presente en los suelos formando compuestos con 
elementos alcalinotérreos (CaCO3, CaCO3.MgCO3). La metodología para su 
determinación requiere el uso de un calcímetro, el cual mide el desplazamiento 
del volumen de CO2 desprendido del suelo al titularlo con una solución acuosa 
de HCl al 10% (Schlichting y Blume, 1966; Woerner, 1989). 
Tabla 3.4 Valoración de contenido de carbonatos totales en % 
CONTENIDO DE CARBONATOS TOTALES EN % 
< 0.5 Muy escaso 
0.5 – 2.0 Escaso 
2.0 – 10.0 Frecuente 
10.0 – 25.0 Abundante 
25.0 – 50.0 Muy abundante 
> 50.0 Extremo 
 
3.5 Análisis mineralógico 
El arreglo de minerales presente en los materiales bajo estudio se efectuó 
por medio de un análisis petrográfico en lámina delgada (roca) y de un análisis 
de difracción de rayos-X (roca y suelo).  
 
3.5.1 Análisis petrográfico 
Por medio de una cortadora con disco diamantado, se prepararon bloques 
de 3 cm  2 cm  2 cm. A continuación las muestras fueron lavadas para 
eliminar residuos y una de sus caras fue pulida sobre un disco giratorio con 
ayuda de agua y polvo abrasivo de carburo de silicio No. 400, hasta obtener 
una superficie lisa y libre de marcas. Posteriormente, la superficie pulida fue 
adherida a un vidrio porta-objetos, con ayuda de una resina epóxica Korapox 
439. El bloque, por la parte adherida al vidrio, se cortó dejando un espesor de 
1 mm. La parte resultante fue nuevamente pulida hasta obtener un espesor de 
30 m, el cual es controlado por la evaluación del color de interfe
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cuarzo. La textura y el tipo de minerales se determinó utilizando un microscopio 
de luz transmitida Leica de la Facultad de Ciencias de la Tierra.  
 
3.5.2 Análisis por difracción de rayos-X 
Por otra parte, se efectuó la identificación del arreglo de minerales por medio 
de difracción de rayos-X para las muestras de suelo y roca. Los patrones se 
obtuvieron en un difractómetro Siemens 5000 con un ánodo de cobre (CuK = 
1.5418 Å) en un intervalo de 2 = 5-60º y a una velocidad de barrido de 2º/min. 
La interpretación de los patrones generados se efectuó por comparación con 
aquellos reportados por el Joint Committee on Powder Diffraction Standards 
(JCPDS). El instrumento se encuentra instalado en el Departamento de Física 
Aplicada, CINVESTAV – Instituto Politécnico Nacional (Unidad Mérida) (Figura 
3.5). 
Figura 3.5 Preparación de muestras para difracción de rayos-X y análisis mineralógico 




3.6 Análisis químico 
Las muestras de roca, suelo y vegetación fueron preparadas para determinar 
la composición de elementos traza por medio de un método de espectrometría 
de masas de analizador cuadrupolar con plasma acoplado por inducción (Q-
ICP-MS). Este equipo se encuentra instalado en el Centro de Geociencias, 
UNAM (Juriquilla, Qro.). La espectrometría de masas es un método que se 
basa en la ionización inicial de los átomos presentes en la muestra. Las 
especies generadas se transportan y se separan de acuerdo a su relación 
carga/masa dentro de un sistema de deflexión magnética (Velasco-Tapia y 
Verma, 1996). 
Las muestras de roca fueron trituradas en un molino de ágata hasta alcanzar 
un tamaño de malla 200. Por otra parte, las muestras de suelo y vegetación 
fueron calcinadas en una mufla a 600ºC entre 15 y 30 minutos. Se estableció la 
pérdida en peso como resultado del proceso de calcinación. 
Previo al análisis ICP-MS, las muestras fueron atacadas con una solución de 
HF concentrado, en contenedores de teflón, hasta obtener un residuo naranja. 
Este fue disuelto por medio de HCl concentrado y agua ultra-pura. La solución 
resultante fue analizada para sus contenidos de elementos traza en un equipo 
Q-ICP-MS Thermo ICap Qc, equipado con una celda de colisión/reacción (He, 
N2, NH3 y O2) para reducir interferencias espectrales. El método ha sido 
calibrado utilizando diversos materiales de referencia geoquímica. 
 
3.7 Generación de archivos 
La información generada durante las actividades efectuadas en campo y 
laboratorio fueron almacenadas en una base de datos de formato Excel 2011, 
que consta de tres módulos: (a) datos edafológicos, (b) datos mineralógicos y 
(c) datos geoquímicos. Por otra parte, el material fotográfico (con formato *.jpg) 
y difractogramas (con formato *.eva y *.raw), relacionado al desarrollo de este 




3.8 Reporte de resultados y análisis de información 
A partir de la información recopilada durante el desarrollo de la tesis, se 
elaboraron tablas y figuras. Se estableció un formato de descripción detallada 
de cada perfil de suelo. A esta información se le añadieron los datos generados 
a través de la caracterización edafológica clásica. A continuación se reportaron 
los resultados del análisis mineralógico y la información geoquímica para cada 
una de las muestras estudiadas. Finalmente, se elaboró un modelo conceptual 
a fin de explicar las características distintivas de cada uno de los perfiles 
estudiados, considerando el marco geológico-climático-forestal. 
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CAPÍTULO 4 –  RESULTADOS 
 
 
4.1 Perfil FCF 
 
 
4.1.1 Ubicación y marco climático-geológico-forestal 
 
El primer perfil fue realizado dentro de las instalaciones de la Facultad de 
Ciencias Forestales, UANL, en el área conocida como “El Silo” (coordenadas 
UTM: 14R0446874; 2741499; altitud = 380 msnm) y se registró con la clave FCF 
(Figura 4.1). El sitio se ubica en una región con un clima semicálido subhúmedo 
((A) Cx’a (e)), con temperaturas medias de 22-25ºC. Las precipitaciones más 
importantes se registran en septiembre (50 – 100 mm). 
El afloramiento se ubica en una topografía de ladera con pendiente suave. La 
estratificación de suelo se desarrolla a partir de la Formación Méndez (Cretácico 
Superior) que ocurre en forma de estratos de lutita carbonatada gris de delgados a 
medianos (espesor = 10-30 cm), los cuales presentan un intemperismo intenso.  
El análisis de difracción de rayos-X indica un arreglo mineralógico en la lutita 
con cuarzo (SiO2, 42.47%) + calcita (CaCO3, 39.15%) + albita (NaAlSi3O8, 
10.93%) + montmorillonita (Ca[Al,Mg]2SiO10[OH])2, 7.45%) (Figura 4.2). El análisis 
petrográfico revela una roca de textura pelítica con granos de limonita (hidróxido 
de fierro) con una orientación incipiente, la cual incluye algunos fósiles (Figura 
4.3). 
La comunidad vegetal presente en la localidad corresponde al matorral sub 
montano, en dónde las principales especies encontradas son la Karwinskia 
humboldtiana (coyotillo), Celtis palida (granjeno), Acacia rigidula (chaparro prieto), 
Leucophyllum frutecens (cenizo), Acacia farnesiana (huizache), Prosopis laevigata 
(mezquite) y Castela tortuosa (chaparro amargoso), con alturas de 15-40 cm que 
corresponden a vegetación mayormente arbustiva con una cobertura de 70%. 
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Figura 4.1 (a) Perfil FCF (Litosol), en el que se muestran los diferentes estratos de diagnóstico BC, AB y A y el horizonte C que corresponde 
a la roca madre; (b) Material parental (lutita) proveniente de la Formación Méndez (Cretácico Superior).
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Figura 4.2 Difractograma FCF. XRD: Difractómetro Siemens 5000; Radiación CuKα,Ȝ= 1.5418 Å; 
Barrido: 5-60º; Velocidad: 2º/min.  
 
 
Figura 4.3 Lámina FCF (20x; NX). Lutita calcárea con textura pelítica, con algunos granos de 
limonita.  
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4.1.2 Descripción de perfil edafológico  
 
El perfil de suelo se desarrolla a partir de la Formación Méndez e incluye tres 
horizontes de diagnóstico: BC, AB y A (Figura 4.1 y 4.4). El horizonte BC presenta 
un espesor de 0.1 m, hasta el contacto con la roca madre. La coloración presente 
es café amarillenta (Escala Munsell: 2.5 Y 7/4) y muestra una textura arcillosa. El 
estrato se caracteriza por un pH ligeramente básico (7.7) y una conductividad 
eléctrica de 68.2 S/cm. La mineralogía del horizonte es similar a la roca madre, 
sin embargo, se muestra un aumento en la cantidad de montmorillonita. El 
contenido de carbonatos totales es de 30%, mientras que la materia orgánica es 
de 0.1 – 0.2 %. 
El horizonte AB, que sobreyace al estrato BC, tiene un espesor de 0.1 m. Su 
coloración es café amarillenta (Escala Munsell: 10 YR 6/4) y presenta una textura 
franco arcillosa. Su pH es ligeramente básico (7.6) y tiene una conductividad 
eléctrica de 85 S/cm. El análisis de este estrato indica una disminución en el 
contenido de montmorillonita y la desaparción de albita en relación al estrato BC. 
El contenido de carbonatos es de 52 – 54 % y el de materia orgánica es de 3 – 
4%. 
La capa superficial corresponde a un horizonte tipo A de 0.1 m de espesor, 
con textura franco arcillosa y una coloración café (Escala Munsell 10YR 5/3). 
Presenta un pH ligeramente básico (7.5) y una conductividad eléctrica de 54 
S/cm. La mineralogía presente es comparable con la del estrato anterior. Los 
carbonatos alcanzan una concentración de 27% y el contenido de materia 
orgánica 0.9%. 
De acuerdo con las características mineralógicas y químicas, el perfil de suelo 
FCF puede ser considerado como un litosol (INEGI, 2009). 
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Figura 4.4 Perfil FCF. Gráficas que muestran la variación entre los distintos horizontes de los 
parámetros pH, conductividad eléctrica (μS cm-1),  materia orgánica (%) y CaCO3 (%) (Tabla 4.5). 
 
 
4.2 Perfil BIOI 
 
 
4.2.1 Ubicación y marco climático-geológico-forestal 
 
El segundo perfil edafológico fue levantado en la carretera Montemorelos-
Rayones, en las cercanías del Bioparque Estrella (coordenadas UTM: 
14R0401333; 2775331; altitud = 1064 msnm) y fue marcado con la clave BIOI 
(Figura 4.5). El clima es templado subhúmedo (Cb(w1)(i’)w”), con una temperatura 
media de 12 – 18ºC. Los principales eventos de lluvia ocurren durante septiembre 
(140 – 150 mm). 
La topografía del área corresponde a una ladera con pendiente elevada, con un 
punto máximo de altura a aproximadamente tres metros de la carretera. El perfil se 
desarrolla a partir de horizontes de lutita carbonatada de delgados a medianos 
(espesor = 20-30 cm) e intercalaciones de margas (espesor = 5-10 cm) 
provenientes de la Formación Méndez (Cretácico Superior), con un alto grado de 
intemperismo. 
La difracción de rayos-X muestra un arreglo mineralógico de la limolita calcárea 
caracterizado por cuarzo (SiO2, 39.10%) + calcita (CaCO3, 30.87%) + caolinita 
(Al2Si2O5(OH)4, 8.20%) + albita (NaAlSi3O8, 7.90%) + montmorillonita 
(Na[Ca,Al]Si4O10[OH], 7.56%) + illita (2K2O3.3MgO.Al2O3.24SiO2.12H2O, 6.38%) 
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(Figura 4.6). La petrografía indica que la roca se caracetriza por una matriz 
arcillosa calcarea que incluye vetillas de calcita muy fina con fragmentos de cuarzo 
subanguloso (Figura 4.7). 
La vegetación corresponde a bosques de Encino, en donde se encuentran 
algunas especies de Quercus spp. (Quercus virginiana, Quercus emory, Quercus 
glandulosa, etc.) con alturas de 4 – 6 m, con dosel de 2 m y coberturas de 75 a 
85%. Estos especímenes se encuentran también asociados a especies de 
matorral submontano como Karwinskia humboldtiana (coyotillo), Celtis palida 
(granjeno), Acacia rigidula (chaparro prieto), Acacia farnesiana (huizache), 
Prosopis laevigata (mezquite). La presencia de estas especies es un indicador de 
que corresponde a un zona de transición, del matorral dominante en la parte baja 
de la sierra y el bosque de Pino-Encino que aparece conforme aumenta la altitud.
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Figura 4.5 (a) Perfil BIOI (Litosol) en donde se ilustran los horizontes de diagnóstico utilizados en los análisis 




Figura 4.6 Difractograma BIOI. XRD: Difractómetro Siemens 5000; Radiación CuKα,Ȝ= 1.5418 Å; 
Barrido: 5-60º; Velocidad: 2º/min.  
 
 
Figura 4.7 Lámina BIOI (10x; NX). Limolita calcárea con vetillas de calcita muy finas, matríz 
arcillosa carbonatada y presencia de cuarzo. 
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4.2.2 Descripción de perfil edafológico 
 
Sobreyaciendo a la limolita y a la lutita de la Formación Méndez se desarrolla 
un perfil compuesto por tres estratos edafológicos: B, A y O (Figura 4.5 y 4.8). El 
horizonte B tiene un espesor de 0.6 – 0.7 m hasta el contacto con el material 
parental y se caracteriza por una coloración parda rojiza (Escala Munsell: 2.5 Y 
5/6). Su textura es franco arcillosa. Además, presenta un pH ligeramente ácido 
(6.1) y una conductividad eléctrica de 145 S/cm. La mineralogía presenta algunas 
variaciones en comparación a la roca madre, ya que desaparecen minerales como 
la calcita y montmorillonita, disminuye la caolinita y aumenta la albita e illita. El 
contenido de carbonatos es de 32%, mientras que la materia orgánica es de 1.2 – 
1.5%. 
Sobre el horizonte B se encuentra uno de tipo A con un espesor de 0.2 m, el 
cual muestra una coloración más rojiza (Escala Munsell: 7.5 YR 4/3) y una textura 
arcillo-limosa. Este horizonte tiene un pH ácido (6.5) y una conductividad eléctrica 
de 155 S/cm. La mineralogía indica una ligera presencia de montmorillonita, así 
como contenidos semejantes de caolinita e illita y una disminución de la albita. Los 
carbonatos totales disminuyen hasta  un 20% y el contenido de materia orgánica 
alcanza hasta un 2.5 - 3%. 
El horizonte superior (O) cuenta con 0.1 m de espesor, con textura franco-
arenosa y una coloración café obscuro (Escala Munsel 5 YR 3/2). De acuerdo a 
las características y resultados obtenidos se clasificó este perfil edafológico como 
un vertisol (INEGI, 2009). 
Sobre el litosol se desarrollan especímenes de encino (Quercus spp.) con un 
fuste de 4-5 cm y raíces que alcanzan los 10-15 cm de profundidad. 
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Figura 4.8 Perfil BIOI. Gráficas que muestran la variación entre los distintos horizontes de los 
parámetros pH, conductividad eléctrica (μS cm-1),  materia orgánica (%) y CaCO3 (%) (Tabla 4.5).
 
En la Tabla 4.1 se reporta la composición química en elementos traza (en ppm; 
excepto P2O5 y TiO2 en %peso) para las muestras BIOILUT (roca madre), BIOI03 
(horizonte B), BIOI04 (horizonte A) y BIOIRAIZ (raíz de Quercus spp.). En el caso 
del análisis de la muestra BIOIRAIZ, cabe señalar que se partió de 30 g de raíz 
descortezada y deshidratada. La muestra se incineró generando 5 – 7 g de 
ceniza, la cual fue el objeto de análisis ICP-MS. 
El análisis químico incluyó la determinación de elementos traza con diferentes 
características geoquímicas (Rollinson, 1993; White, 2013): (a) LILE: elementos 
litófilos, que presentan cargas iónicas pequeñas (+1, +2) y radios iónicos grandes 
(1.2 – 1.8 Å), (b) HFSE: elementos de campo electrostático fuerte, que se 
caracterizan por mostrar cargas iónicas grandes (+4 a +6) y radios iónicos 
pequeños (0.7 – 1.1 Å), (c) REE: elementos lantánidos o de las tierras raras que 
presentan cargas iónicas (+3) y radios iónicos (0.8–1.2 Å) intermedios con 
respecto a los grupos LILE y HFSE, (d) 1ª ST: metales de la primera serie de 
transición, (e) 2ª 3ª ST: metales de las 2ª y 3ª serie de transición y (f) SV: 







Tabla 4.1 Composición de elementos traza (en ppm; excepto P2O5 y TiO2 en 
%peso) en las muestras colectadas del perfil BIOI (Montemorelos, N.L.) 
ELEMENTOS CLASIFICACIÓN BIOILUT BIOI03 BIOI04 BIOIRAIZ
Li LILE 55 53 45 3.7 
Be SV 1.0 2.1 2.0 0.1 
B SV 27 74 65 111.8 
P2O5 SV 0.20 0.11 0.14 0.9 
Sc 1ª ST 9.2 14 12 
TiO2 HFSE 0.50 0.96 0.99 0.03 
V 1ª ST 96 147 134 1.6 
Cr 1ª ST 45 58 53 7.6 
Co 1ª ST 11 13 14 1.7 
Ni 1ª ST 31 29 26 13 
Cu 1ª ST 15 30 28 31 
Zn 1ª ST 106 107 118 108 
Ga SV 12 20 18 0.1 
Rb LILE 39 99 103 9.4 
Sr LILE 344 97 91 458 
Y REE 18 22 20 0.06 
Zr HFSE 85 150 142 4.9 
Nb HFSE 7.5 17 19 0.4 
Mo 2ª 3ª ST 2.1 1.1 1.2 0.9 
Sn SV 1.5 2.3 2.5 0.7 
Sb SV 0.68 1.0 1.8 0.2 
Cs LILE 2.7 7.3 7.2 0.2 
Ba LILE 186 294 296 52 
La REE 18 28 30 0.5 
Ce REE 38 65 70 1.2 
Pr REE 4.5 6.8 7.1 0.1 
Nd REE 17 25 25 0.7 
Sm REE 3.9 4.8 4.5 0.1 
Eu REE 1.2 1.0 0.93 0.04 
Tb REE 0.56 0.66 0.60 0.01 
Gd REE 3.8 4.2 3.8 0.2 
Dy REE 3.2 3.9 3.6 0.03 
Ho REE 0.60 0.80 0.74 0.02 
Er REE 1.6 2.3 2.1 
Yb REE 1.6 2.3 2.2 
Lu REE 0.24 0.34 0.32 0.005 
Hf HFSE 2.2 4.2 4.0 0.02 
Ta HFSE 0.55 1.2 1.3 0.01 
W 2ª 3ª ST 0.57 1.1 1.2 0.1 
Tl SV 0.25 0.58 0.57 0.02 
Pb SV 13 17 37 2.8 
Th HFSE 5.3 11 12 0.3 
U REE 1.6 3.3 3.4 0.06 
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4.3  Perfil BIO-II 
 
 
4.3.1 Ubicación y marco climático-geológico-forestal 
 
El tercer perfil levantado se ubica en la carretera Montemorelos-Rayones, a 2 
km al NW del Bioparque Estrella (coordenadas UTM: 14R0401333, 2775331; 
altitud = 1166 msnm) y fue marcado con la clave BIO-II (Figura 4.9). El clima en 
esta localidad es templado subhúmedo (Cb(w1)(i’)w”), con una temperatura media 
de 12–18ºC. Las principales precipitaciones ocurren en septiembre (140 – 150 
mm).  
La topografía del sitio corresponde a una ladera con pendiente elevada, donde 
su punto más alto se presenta a aproximadamente cinco metros de la carretera. El 
perfil de suelo se desarrolla a partir de la transición de las Formaciones San Felipe 
- Méndez (Cretácico Superior), la cual ocurre en estratos grises de una lutita de 
delgados a medianos (espesor = 10-30 cm), intercalados con horizontes ocres de 
lutita a arenisca de grano fino (espesor = 5-10 cm). Los estratos muestran un alto 
grado de intemperismo.  
La difracción de rayos-X indica un arreglo mineralógico y abundancias en una 
arenisca de San Felipe con cuarzo (SiO2, 49.38%) + anortoclasa ([Na, K][Si3Al]O8, 
16.80%) + albita (NaAlSi3O8, 13.35%) + montmorillonita (Ca[Al,Mg]2SiO10[OH])2, 
7.95%) + calcita (CaCO3, 6.44%) + illita ([K, H3O+]Al2Si3AlO10[OH]2, 6.1%) (Figura 
4.10). El análisis petrográfico revela una textura de tipo arenisca calcárea, con 
granos gruesos de cuarzo, plagioclasa, mica, muscovita, circón y biotita, así como 
litoclastos oxidados (Figura 4.11). 
La vegetación que ocurre en esta zona corresponde a bosques de Pino – 
Encino, en donde predominan las especies Pinus pseudostrobus, Pinus arizonica, 
P. Cembroides y Quercus spp. con alturas de 18 - 22 m, con dosel de 2 m y 
coberturas de 75 a 85%. Estos especímenes se encuentran también asociados a 
madroños (Arbutus spp.) y agaves (Agavaceae spp.) Además, en las zonas de 
ladera y planicies se presentan distintas especies de arbustos y matorrales. 
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Figura 4.9 (a) Perfil BIOII (Rendzina), que incluye los horizontes diagnóstico B, AB, A y O. (b) Roca madre (C), marga calcarea de 
la Formación San Felipe (Cretácico Superior). 
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Figura 4.10 Difractograma BIO-II. XRD: Difractómetro Siemens 5000; Radiación CuKα,Ȝ= 1.5418 
Å; Barrido: 5-60º; Velocidad: 2º/min.  
 
 
Figura 4.11 Lámina BIOII (20x; NX). Arenisca con plagioclasa y cuarzo. 
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4.3.2 Descripción de perfil edafológico 
 
Sobre las areniscas y lutitas de grano fino de San Felipe se desarrolla un perfil 
conformado por cuatro horizontes edafológicos: B, AB, A y O (Figuras 4.9 y 4.12).  
El horizonte B tiene un espesor de 4.0 m hasta el contacto con la roca madre. 
Presenta una coloración rojiza intensa (Escala Munsell: 5 YR 5/6) y muestra una 
textura arcillo-limosa. Sus características físicas se complementan con un pH 
ácido (4.7-5.0) y una conductividad eléctrica de 20 S/cm. La mineralogía del 
estrato es similar a la de la roca madre, aunque la albita y la anortoclasa 
disminuyen para dar lugar a la generación de illita. El contenido de carbonatos 
totales alcanza un 27%, mientras que la materia orgánica representa un 1.8 - 
2.0%.  
Al horizonte B le sobreyace uno de tipo AB de 0.2 m, con una coloración más 
opaca (Escala Munsell: 7.5 YR 4/3) y una textura arcillo-limosa. Este horizonte 
presenta un pH ligeramente básico (7.5-8.0) y una conductividad eléctrica de 25-
30 S/cm. La mineralogía del horizonte AB se caracteriza por una disminución en 
la concentración de illita, con respecto al horizonte B, con un pequeño incremento 
de anortoclasa y albita. Los carbonatos totales se incrementan hasta un 37-40% y 
la materia orgánica se concentra con un 2.5-2.9%. 
Sobre el estrato AB se encuentra un horizonte tipo A con 0.2 – 0.3 m, el cual 
muestra una coloración ocre rojiza (Escala Munsell: 7.5 YR 4/4) y una textura 
arcillo-limosa. El horizonte tiene un pH de 6.5 y una conductividad eléctrica de 90-
100 S/cm. La mineralogía observada en el horizonte A es similar a los que le 
subyacen, aunque con un incremento de illita y montomorillonita. El estrato 
muestra un alto contenido de carbonatos (35%) y materia orgánica (5.8-6.0%). 
El perfil se completa con un horizonte O de 0.1 m de espesor, de textura franco-
arcillosa y un color café obscuro (Escala Munsell: 5 YR 3/2). De acuerdo a las 
características físicas observadas en el suelo, éste perfil puede ser clasificado 
como Rendzina (INEGI, 2009).   
Sobre este suelo se desarrollan especímenes de encino, los cuales muestran 
un fuste de 5-6 cm y un raíz somera de 5-10 cm de profundidad. 
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Figura 4.12 Perfil BIO II. Gráficas que muestran la variación entre los distintos horizontes de los 
parámetros pH, conductividad eléctrica (μS cm-1),  materia orgánica (%) y CaCO3 (%) (Tabla 4.5). 
 
 
En la Tabla 4.2 se reporta la composición química en elementos traza (en ppm; 
excepto P2O5 y TiO2 en %peso) para las muestras BIOIICAL (roca madre), BIOII03 



























Tabla 4.2 Composición de elementos traza (en ppm; excepto P2O5 y TiO2 en 
%peso) en las muestras colectadas del perfil BIOII (Montemorelos, N.L.) 
ELEMENTOS CLASIFICACIÓN BIOIICAL BIOII03 BIOII05 BIOIIRAIZ 
Li LILE 9 60 16 8 
Be SV 1.0 2.7 0.8 0.10 
B SV 23 60 17 64.6 
P2O5 SV 0.06 0.05 0.07 1.6 
Sc 1ª ST 5 14 2.9 
TiO2 HFSE 0.34 0.5 0.40 0.020 
V 1ª ST 31 90 30 1.1 
Cr 1ª ST 19 50 15 9 
Co 1ª ST 2.1 9 3.8 1.5 
Ni 1ª ST 8 25 8 30 
Cu 1ª ST 7 22 22 39 
Zn 1ª ST 43 80 50 70 
Ga SV 10.0 22 8 0.8 
Rb LILE 67 130 70 11 
Sr LILE 71 27 44 190 
Y REE 12 32 10 0.010 
Zr HFSE 60 120 50 6 
Nb HFSE 6 11 8 0.5 
Mo 2ª 3ª ST 0.7 1.0 0.8 0.9 
Sn SV 1.0 2.7 1.2 2.0 
Sb SV 0.7 1.4 1.4 0.10 
Cs LILE 1.6 8 2.2 0.30 
Ba LILE 660 800 680 44 
La REE 17 27 14 0.5 
Ce REE 27 70 28 1.3 
Pr REE 3.7 7 3.0 0.07 
Nd REE 14 27 11 0.7 
Sm REE 2.4 5 2.0 0.07 
Eu REE 0.5 1.2 0.5 0.040 
Tb REE 0.32 0.8 0.30 0.010 
Gd REE 2.2 5.0 1.9 0.20 
Dy REE 1.9 5.0 2.0 0.020 
Ho REE 0.41 1.0 0.36 0.020 
Er REE 1.2 3.0 1.0 
Yb REE 1.3 3.2 1.0 
Lu REE 0.20 0.5 0.20 0.006 
Hf HFSE 1.6 3.5 1.5 0.030 
Ta HFSE 0.5 0.8 0.7 0.020 
W 2ª 3ª ST 0.6 0.8 0.7 0.10 
Tl SV 0.36 0.9 0.5 0.040 
Pb SV 6 19 26 1.1 
Th HFSE 6 10 5 0.36 
U REE 1.1 3.8 1.7 0.07 
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4.4  Perfil BIO-III 
 
 
4.4.1 Ubicación y marco climático-geológico-forestal 
 
El siguiente perfil se ubica en la carretera Montemorelos-Rayones (coordenadas 
UTM: 14R0398769, 2770713; altitud = 1036 msnm) y fue marcado con la clave 
BIO-III (Figura 4.13). El clima en esta localidad es templado subhúmedo 
(Cb(w1)(i’)w”), con una temperatura media de 12–18ºC. Las principales 
precipitaciones ocurren en septiembre (140 – 150 mm).  
La topografía del sitio corresponde a una ladera con pendiente elevada, con el 
punto más elevado a 2 m. El perfil de suelo se desarrolla a partir de la Formación 
Méndez (Cretácico Superior), que se presenta en estratos gruesos de lutita 
calcárea (espesor = 1.5 – 2m), con un alto grado de intemperismo. 
La difracción de rayos-X muestra un arreglo mineralógico y de abundancias en 
la lutita calcárea (Foto) con cuarzo (SiO2, 35.55%) + calcita (CaCO3, 34.41%) + 
montmorillonita (Na[Ca,Al]Si4O10[OH], 8.15%) + caolinita (Al2Si2O5(OH)4, 7.50%) + 
albita (NaAlSi3O8, 7.31%) + illita (2K2O3.3MgO.Al2O3.24SiO2.12H2O, 7.08%) (Figura 
4.14). El análisis óptico en lámina delgada indica una textura pelítica con 
orientación con carbonato disperso (Figura 4.15). 
La vegetación que ocurre en esta zona corresponde a matorral submontano, 
con presencia de algunos individuos de Encino (Quercus spp.) de 2 – 4 m, con 
dosel de 1 m y coberturas de 55 a 60%. La zona puede ser considerada un área 
de transición entre el bosque de Encino y el matorral submontano, debido a la 
presencia de especies como Agave lechuguilla (lechuguilla) Acacia rigidula 
(chaparro prieto), Acacia berlandieri (guajillo), Hellieta parvifolia (barreta), 
Schaefferia cuneifolia (capul o panalero), así como una amplia variedad de 
gramineas. 
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Figura 4.13 (a) Perfil BIO III (Litosol) en donde se muestran los horizontes de diagnóstico B, A y O; (b) material parental 
conformado por la Formación Méndez (Cretácico Superior).
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Figura 4.14 Difractograma BIO III. XRD: Difractómetro Siemens 5000; Radiación CuKα,Ȝ= 1.5418 
Å; Barrido: 5-60º; Velocidad: 2º/min.  
 
 
Figura 4.15 Lámina BIOIII (20x; NX). Lutita calcárea con material arcilloso orientado. 
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4.4.2 Descripción de perfil edafológico 
 
El perfil edafológico se ha desarrolllado a partir lutita calcárea perteneciente a la 
Formación Méndez y cuenta con tres horizontes de diagnóstico pobremente 
desarrollados: B, A y O (Figuras 4.13 y 4.16). El horizonte tipo B tiene un espesor 
de 0.2 m para después hacer contacto con el material parental. Este horizonte 
presenta una coloración café obscuro (Escala Munsell: 2.5Y 4/2) con una textura 
franco-arcillosa, además, su pH es básico (7.5) y su conductividad eléctrica es de 
107 S/cm. El arreglo mineralógico muestra una desaparición de caolinita y la 
aparición de illita. El contenido de carbonatos es de 28-30% y la materia orgánica 
presente es de 1 - 1.5%. 
El siguiente horizonte es de tipo A y tiene una profundidad de 0.1 m, el cual 
muestra una coloración y textura semejantes al de tipo B. Este horizonte tiene un 
pH de neutro a ligeramente básico (7.0 - 7.2) y una conductividad eléctrica de 195 
S/cm. La mineralogía indica la desaparición de illita y una disminución en el 
contenido de albita. Los carbonatos totales disminuyen hasta  un 22% y la materia 
orgánica alcanza un 2%. 
El estrato superior corresponde a un tipo O que tiene 0.1 m de espesor, con 
textura franca y una coloración ligeramente más obscura (Escala Munsell: 2.5Y 
3/3). De acuerdo a las caracterísiticas físicas observadas en el perfil, este se 
clasifica como un litosol (INEGI, 2009).  
Sobre el litosol se desarrollan especímenes de Quercus spp. relativamente 
jóvenes, con fuste de 5-6 cm y profundidad de alrededor de 10 cm. 
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Figura 4.16 Perfil BIOIII. Gráficas que muestran la variación entre los distintos horizontes de los 
parámetros pH, conductividad eléctrica (μS cm-1),  materia orgánica (%) y CaCO3 (%) (Tabla 4.5).
 
En la Tabla 4.3 se reporta la composición química en elementos traza (en ppm; 
excepto P2O5 y TiO2 en %peso) para las muestras BIOIII (roca madre), BIOIII02 




























Tabla 4.3 Composición de elementos traza (en ppm; excepto P2O5 y TiO2 en 
%peso) en las muestras colectadas del perfil BIOIII (Rayones, N.L.) 
ELEMENTOS CLASIFICACIÓN BIOIIILUT BIOIII02 BIOIII03 BIOIIIRAIZ
Li LILE 31.4 32 31 2.6 
Be SV 2 1.8 1.8 0.2 
B SV 59 63 79 49 
P2O5 SV 0.2 0.2 0.2 1.0 
Sc 1ª ST 14 14 12 
TiO2 HFSE 0.7 0.6 0.7 0.02 
V 1ª ST 157 150 151 
Cr 1ª ST 72 65 65 6 
Co 1ª ST 9.1 13 9.4 1.0 
Ni 1ª ST 34 31 30 6.7 
Cu 1ª ST 29 28 25 13 
Zn 1ª ST 127 101 108 30 
Ga SV 19 17 17 0.1 
Rb LILE 119 108 103 22 
Sr LILE 324 439 332 28 
Y REE 22 21 16 8.5 
Zr HFSE 129 101 104 4.5 
Nb HFSE 11 9.8 10 0.4 
Mo 2ª 3ª ST 0.8 0.6 0.6 0.7 
Sn SV 2.3 2 2.1 0.6 
Sb SV 0.9 1.0 0.8 0.1 
Cs LILE 7 7 5.7 0.5 
Ba LILE 417 384 326 115 
La REE 22 21 18 6 
Ce REE 46 43 36 5.5 
Pr REE 5.7 5.1 4.2 1.4 
Nd REE 21 20 16 6 
Sm REE 4.1 4.1 3.2 1.2 
Eu REE 0.8 0.9 0.7 0.3 
Tb REE 0.6 0.6 0.5 0.2 
Gd REE 3.8 4 3 1.4 
Dy REE 3.7 3.5 2.8 1.2 
Ho REE 0.8 0.7 0.6 0.2 
Er REE 2.2 2 1.7 0.6 
Yb REE 2.3 2 1.7 0.5 
Lu REE 0.35 0.3 0.3 0.07 
Hf HFSE 3.5 2.7 2.9 0.02 
Ta HFSE 0.8 0.7 0.7 0.01 
W 2ª 3ª ST 0.8 0.8 0.8 0.1 
Tl SV 0.7 0.7 0.6 0.04 
Pb SV 16 16 14 5.1 
Th HFSE 8 7 6.6 0.3 
U REE 2.4 2.2 2.3 0.1 	
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4.5  Perfil RAY 
 
 
4.5.1 Ubicación y marco climático-geológico-forestal 
 
El último perfil está ubicado en la carretera Montemorelos-Rayones, a 2 km de 
Rayones (coordenadas UTM: 14R0398490, 2772540; altitud = 1052 msnm) y está 
marcado con la clave RAY (Figura 4.17). El clima se clasifica como templado 
subhúmedo (Cb(w1)(i’)w”), con una temperatura media de 12-18ºC. Los eventos 
de lluvia principales se ubican durante el mes de septiembre (140 – 150 mm). 
La topografía es una ladera de pendiente elevada con un pico de elevación 
máximo de tres metros a partir de la carretera. La litología de la que parte el perfil 
edafológico corresponde a lutita calcarea de la Formación Méndez (Cretácico 
Superior), la cual ocurre en estratos gris claro, con estratos medianos (espesor = 
20-30 cm). El afloramiento se caracteriza por un alto grado de intemperismo. 
De acuerdo al análisis de difracción de rayos-X, el arreglo mineralógico de la 
lutita calcárea (Foto) incluye calcita (CaCO3, 39.05%) + cuarzo (SiO2, 25.71%) + 
montmorillonita-clorita (Na-Ca-Al-Si4O10-O, 12.09%) + illita-esmectita 
(K0.78Mg0.18Ti0.01Al2.46Si3.36O10(OH)2, 10.02%)  + albita (NaAlSi3O, 7.35%) + 
montmorillonita (CaMg2AlSi4(OH)2.H2O, 5.78%) (Figura 4.18).  La roca muestra 
una textura arcillosa con orientación, que incluye fracturas alineadas en paralelo 
rellenas de óxido de fierro y algunos fósiles compactados (Figura 4.19). 
La vegetación de esta zona es de transición entre matorral submontano y 
bosque de Encino (Quercus spp.). Los individuos de encino presentan alturas de 2 
– 4 m, con un dosel de 1 m y coberturas de 50%, además de las especies típicas 
del matorral submontano como lo son la Acacia berlandieri (guajillo), Acacia 
rigidula (chaparro prieto), Leucophyllum frutescens (cenizo),  Helietta parvifolia 
(barreta), etc. 
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Figura 4.17 (a) Perfil RAY (Litosol) en donde se muestran los horizontes de diagnóstico B y A (b) material parental (C) conformado por la 
Formación Méndez (Cretácico Superior).
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Figura 4.18 Difractograma RAY. XRD: Difractómetro Siemens 5000; Radiación CuKα,Ȝ= 1.5418 Å; 
Barrido: 5-60º; Velocidad: 2º/min. 
 
 
Figura 4.19 Lámina RAY (20x; NX). Lutita calcárea con orientación, fracturas rellenas de óxido de 
hierro alineados (fracturamiento paralelo) y fósiles compactados.
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4.5.2 Descripción de perfil edafológico 
 
El perfil de suelo se generó a partir de lutita calcárea perteneciente a la 
Formación Méndez y presenta dos horizontes diagnóstico pobremente 
desarrollados: B y A (Figuras 4.17 y 4.20). El estrato tipo B tiene un espesor de 
0.1 m hasta el contacto con la roca madre. Este horizonte muestra una coloración 
grisácea (Escala Munsell: 2.5Y 6/1) con una textura franco-arcillosa. El pH del 
horizonte es ligeramente básico (7.7) y su conductividad eléctrica es de 100 
S/cm. La mineralogía indica un aumento en la montmorillonita-clorita e illita-
esmectita y una disminución del contenido de albita. El contenido de carbonatos 
totales es de 37% y la materia orgánica es de 1.8 – 2%. 
La parte superior del perfil tiene un horizonte tipo A, que tiene un espesor de 
0.1 m y muestra una coloración café grisácea (Escala Munsell: 2.5Y 5/2) y una 
textura semejante al anterior. El pH presente es ligeramente ácido (6.6) y tiene 
una conductividad eléctrica de 275 S/cm. Tiene una mineralogía muy similar al 
horizonte anterior. Los carbonatos totales son 27% y la materia orgánica 
aumenta hasta 3%. 
De acuerdo a las características físicas observadas, se clasifica como litosol 
(INEGI, 2009).  
Cabe señalar que en este caso, los especímenes de encino que se desarrollan 
a partir de este suelo presentan un fuste de 15 cm y raices ramificadas profundas, 
de alrededor de 40 cm. 
	 	 	 	
Figura 4.20 Perfil RAY. Gráficas que muestran la variación entre los distintos horizontes de los 
parámetros pH, conductividad eléctrica (μS cm-1),  materia orgánica (%) y CaCO3 (%) (Tabla 4.5).
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En la Tabla 4.4 se reporta la composición química en elementos traza (en ppm; 
excepto P2O5 y TiO2 en %peso) para las muestras RAY (roca madre), RAY02 








































Tabla 4.4 Composición de elementos traza (en ppm; excepto P2O5 y TiO2 en 
%peso) en las muestras colectadas del perfil RAY (Rayones, N.L.) 
ELEMENTOS CLASIFICACIÓN RAYLUT RAY02 RAY03 RAYRAIZ
Li LILE 25 19 24 8.4 
Be SV 1.4 1.4 1.6 3.2 
B SV 51 58 61 67 
P2O5 SV 0.1 0.1 0.2 0.7 
Sc 1ª ST 9.4 7.3 9.6 0.5 
TiO2 HFSE 0.4 0.5 0.5 0.06 
V 1ª ST 101 103 112 5.1 
Cr 1ª ST 49 42 47 7 
Co 1ª ST 7.8 9.8 12 10 
Ni 1ª ST 27 27 30 13 
Cu 1ª ST 20 22 25 20 
Zn 1ª ST 94 83 105 50 
Ga SV 13 12 14 5.1 
Rb LILE 79 72 89 29 
Sr LILE 567 395 481 136 
Y REE 17 11 16 545 
Zr HFSE 82 71 93 11 
Nb HFSE 7.1 7.5 8 1.1 
Mo 2ª 3ª ST 0.6 0.5 0.6 0.5 
Sn SV 1.5 1.6 1.9 0.8 
Sb SV 0.6 0.8 1.04 0.3 
Cs LILE 4.3 4.4 4.5 0.9 
Ba LILE 312 235 389 1328 
La REE 19 11 15 319 
Ce REE 37 22 31 297 
Pr REE 4.5 2.6 3.7 89 
Nd REE 17 10 14 352 
Sm REE 3.4 2 2.9 79 
Eu REE 0.7 0.4 0.6 16 
Tb REE 0.5 0.3 0.4 13 
Gd REE 3.1 1.9 2.7 86 
Dy REE 2.8 1.8 2.6 78 
Ho REE 0.6 0.4 0.5 15 
Er REE 1.6 1.1 1.5 40 
Yb REE 1.7 1.1 1.5 28 
Lu REE 0.2 0.2 0.2 4 
Hf HFSE 2.2 2 2.6 0.6 
Ta HFSE 0.5 0.6 0.6 0.2 
W 2ª 3ª ST 0.7 0.7 0.7 0.4 
Tl SV 0.4 0.5 0.5 0.1 
Pb SV 11 7.2 16 20 
Th HFSE 5.2 4.3 6.1 0.9 
U REE 1.9 2 2.2 0.3 
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Tabla 4.5 Resultados de análisis edafológicos registrados para los perfiles bajo estudio. 
MUESTRA PH ࢞࢖ࢎ ࢙࢖ࢎ  C.E. ࢞ࢉࢋ ࢙ࢉࢋ  M.O. ࢞࢓࢕ ࢙࢓࢕  CACO3 ࢞ࢉࢇ ࢙ࢉࢇ 
                
PERFIL FCF 
FCF2 7.6 7.6 7.7 7.700 0.025  69.3 68.2 67.0 68.2 1.2  0.2 0.3 0.4 0.30 0.08  31 27 -- 29.0 2.3 
FCF3 7.6 7.6 7.6 7.600 0.025  82.8 88.8 83.3 85.0 3.3  2.7 3.2 3.0 2.90 0.21  55 53 53 53.0 1.1 
FCF4 7.6 7.5 7.5 7.600 0.026  54.6 54.0 53.9 54.20 0.37  0.9 0.9 0.9 0.90 0.05  27 27 -- 27.0 0.3 
                        
PERFIL BIOI 
BIOI3 6.1 6.2 6.2 6.20  0.06  150 151 140 147   7  1.5 1.4 1.7 1.5 0.17  32 32 32   32.00 0.20 
BIOI4 6.4 6.4 6.4 6.400  0.015  158 156 154 156.0   2.1  3.7 4.0 3.8 3.8 0.15  20 21 20 20.0   0.5 
                        
PERFIL BIOII 
BIOII3 4.8 4.8 4.8 4.800 0.010  16 20 20   18.6 2.3  2.2 2.3 2.1 2.20 0.09  30 30 31 30.00 0.30 
BIOII4 7.7 7.7 7.7 7.700 0.030  28 27 27   27.0 0.7  3.2 3.0 3.0 3.10 0.14  36 36 35 36.00 0.20 
BIOII5 6.2 6.2 6.2 6.200 0.041  88 91 97   92 5  5.2 5.0 5.1 5.10 0.12  34 33 34 34.00 0.30 
                        
PERFIL BIOIII 
BIOIII2 7.5 7.5 7.5 7.500 0.032  107 107 105 106.0 1.3  1.5 1.0 1.3 1.30 0.23  29 29 30  29.0 0.5 
BIOIII3 7.4 7.4 7.4 7.400 0.015  196 186 193 191 5  2.0 2.0 1.8 1.90 0.15  22 22 23  23.00 0.40 
                        
PERFIL RAY 
RAY2 7.7 7.7 7.7 7.700 0.005  98.3 103 105 102.2 3.7  2.0 1.3 1.7 1.70 0.32  35 36 33 35.0 1.3 
RAY3 7.0 6.9 6.9 6.900 0.043  283 268 264 270 10  2.7 2.3 2.1 2.40 0.30  28 27 27 27.0 0.6 
Parámetros: pH = potencial de hidrógeno = - log[H+]; C.E. = conductividad eléctrica (S/cm); M.O. = materia orgánica (%); CaCO3 = carbonato de calcio (%).  ݔ ൌ 	∑ ௫೔೔௡ ; ݏ ൌ ඥ∑ ሺ௫೔ି௫ሻమ೔௡ିଵ  
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CAPÍTULO 5 – RESULTADOS PRINCIPALES Y DISCUSIÓN 
 
Durante el presente estudio se efectuó una caracterización mineralógica y 
geoquímica en cinco perfiles de suelo que se distribuyen en Linares, N.L. y 
Montemorelos, N.L. A continuación se presentan los resultados más relevantes 
generados durante este trabajo y su discusión considerando la literatura disponible 
sobre este fenómeno. 
 
 
5.1 Perfil FCF (Linares, N.L., altitud: 380 msnm) 
 
Este perfil se levantó en el campus de la Facultad de Ciencias Forestales, 
UANL, localidad caracterizada por un clima semicálido – subhúmedo y en el que 
aflora la Formación Méndez (Campaniano-Maastrichtiano) y material cuaternario. 
El intemperismo de la lutita Méndez ha generado un suelo poco desarrollado 
(litosol) con horizontes arcillosos a franco-arcillosos, de <10 cm de espesor, de 
tipo BC, AB y A (espesor total = 0.27 m). El desarrollo del suelo ha estado 
acompañado por una disminución en la proporción de cuarzo (42 a 33%) y albita 
(11 a 4%), con un incremento en montmorillonita (7 a 24%). El perfil se caracteriza 
por un pH ligeramente básico (7.5-7.7) y conductividades bajas (54–85 S/cm). El 
horizonte AB alcanza un contenido de materia orgánica de 3-4%. Sobre este suelo 
se desarrolla una vegetación de matorral submontano.  
En concordancia con lo reportado para los litosoles (Deckers et al., 1998), el 
perfil FCF presenta un desarrollo muy restringido (espesor total 30 cm). Las 
características químicas, físicas y biológicas de este tipo de suelos están 
fuertemente condicionadas por la naturaleza del material parental (en este caso, la 
lutita de la Formación Méndez). Una mineralogía muy similar observada en la roca 
y los horizontes BC y AB confirma este hecho.  
Por otra parte, como es de esperarse en condiciones semiáridas, los estratos 
del perfil FCF muestran un pH ligeramente alcalino, cuyos valores (7.5 – 7.3) son 
comparables al valor promedio mundial para litosoles (6.4 – 8.3; mediana = 7.7) 
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reportado por Batjes (1995). Debido a un contenido relativamente bajo de arcillas 
(< 20%), los estratos FCF tendrían una capacidad limitada de retención de agua 
(Blumberg y Cunningham, 1982). Por otra parte, en concordancia con lo propuesto 
en la literatura (Deckers et al., 1988), el perfil FCF muestra contenidos 
relativamente bajos de materia orgánica (< 3%). 
Por otra parte, aunque en un desarrollo normal de litosol se esperaría un 
incremento en los parámetros edafológicos, tal como pH, conductividad eléctrica, 
%CaCO3 y %materia orgánica, en el perfil FCF es evidente una disminución en 
estas variables durante el cambio del horizonte AB al A. Este fenómeno podría 
explicarse como resultado de la interrupción del desarrollo del perfil debido a un 
nuevo proceso de sedimentación que depositó una capa de coluvión.  
 
 
5.2 Perfil BIOI (Montemorelos, N.L., altitud: 1064 msnm) 
 
Los cuatro perfiles de suelo restantes (claves: BIOI – BIOIII, RAY) se levantaron 
a lo largo de un transecto de la carretera Montemorelos-Rayones, a partir del 
BioParque Estrella (Montemorelos, N.L.; altitud: 1000 – 1100 msnm). Esta región 
se caracteriza por mostrar un clima templado – subhúmedo, en donde afloran las 
rocas de las Formaciones San Felipe (Coniaciano – Santoniano) y Méndez, así 
como la cobertura de material cuaternario. Los perfiles de suelo se desarrollaron a 
partir de la lutita calcárea Méndez (vertisol BIOI, litosol BIOIII y RAY) y uno de una 
arenisca calcárea de grano fino (rendzina BIOII) de la transición San Felipe – 
Méndez. 
El perfil de suelo BIOI incluye una lutita calcárea (calcita 31%), a partir de la 
cual se desarrolla un vertisol de 1.0 m conformado por horizontes A (franco-
arcilloso), B (arcillo-limoso) y O (franco-arenoso). La evolución edafológica se 
caracteriza por un incremento significativo en cuarzo (39 a 58%), illita (6 a 20%) y 
materia orgánica (1.2 a 3.0%). El pH en el perfil es ligeramente ácido (6.1 a 6.5), 
con una conductividad eléctrica relativamente alta (145 – 155 S/cm).  
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Como es de esperarse en suelos de regiones semi-áridas y en proceso de 
alcalinización (Deckers et al., 1998), existe una movilización limitada de elementos 
traza como resultado de la pedogénesis (Figura 5.1). En términos generales, 
existe una alta correlación lineal (con pendiente m 1.0) entre la composición de la 
roca y los horizontes de suelo.  
 
  
Figura 5.1 Comparación directa de la química de la roca madre BIOILUT con los horizontes de 
suelo BIOI03 y BIOI04, considerando diversos tipos de elementos (LILE = litófilos; HFSE = de 
campo electrostático fuerte, REE = lantánidos)
 
De hecho, el proceso de generación de suelo en el perfil BIOI no modifica de 
forma significativa las relaciones entre elementos inmóviles. Por ejemplo, las 
relaciones Th/Sc  0.6-1.0  y Zr/Sc  10-12 son comparables a las que 
caracterizan a la Corteza Continental Superior (CCS; Figura 5.2). Además, no 
existe evidencia de incremento en Zr/Sc que es sinónimo de reciclaje, lo que 
indica un suelo relativamente joven.  
Por otra parte, los patrones de lantánidos, normalizados a condrita, de la roca 
madre y los horizontes de suelo son comparables en forma (Figura 5.3). La lutita 
BIOILUT se caracteriza por un patrón que muestra una relación (La)N ~50x; con un 
arreglo de elementos cuasi-horizontal, aunque con un pequeño enriquecimiento en 
REE ligeras (La/Yb)N ~ 7.3; y una ausencia de anomalías de Eu. Por su parte, los 
suelos BIOI03 y BIOI04 presentan, como ya se ha mencionado, patrones similares 
en forma con respecto a la roca, además de variaciones relativamente pequeñas 
en la relación (La)N ~85-90x y en el parámetro (La/Yb)N ~ 8-9. 
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Figura 5.2 Diagrama de variación de relaciones de elementos inmóviles Th/Sc – Zr/Sc (según 
McLennan y Murray, 1999) para la roca madre BIOILUT y los horizontes de suelo BIOI03 y BIOI04. 
CCS = Corteza Continental Superior.
 
Además de lo anterior, la roca madre y las muestras de suelo BIOI03 y BIOI04 
describen patrones de metales de transición, normalizados a condrita, de una 
morfología y concentración comparables (Figura 5.4). En estos se observa una 
alta concentración de TiN 5000x, un descenso en concentración con el 
incremento de Z hasta alcanzar el NiN 0.005x y relaciones normalizadas de Cu y 
Zn alrededor de 0.4x.  
La movilidad/enriquecimiento de los elementos traza en el sistema suelo-roca 
también se evaluó considerando al titanio (Ti) como un elemento inmóvil. De esta 
forma, se estableció el parámetro Di = [TiO2 s/Ci s]/[TiO2 rm/Ci rm], en donde el 
subíndice i indica un elemento traza, s un horizonte de suelo y rm la roca madre. 
En el caso del perfil BIOI, la comparación de los horizontes BIOI03 y BIOI04 con la 
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roca madre BIOILUT (Figura 5.5) refleja una movilidad restringida para la mayor 
parte de los elementos traza, salvo Sr, P2O5 y Mo (Di = 4-7). 
 
 
Figura 5.3 Patrones de lantánidos, normalizados a condrita (Rollinson, 1993), de la lutita BIOILUT, 
los suelos BIOI03 y BIOI04, y la raíz de encino BIOIRAIZ.
 
 
Figura 5.4 Patrones de metales de transición, normalizados a condrita (Rollinson, 1993), de la 





Figura 5.5 Variación del parámetro Di, de acuerdo al tipo de elemento traza, para los horizontes 
de suelo BIOI.   
 
De acuerdo a lo reportado por la literatura (IUSS – WRB, 2007), el perfil BIOI 
muestra un desarrollo promedio (espesor total ≈ 90 cm) para un vertisol. Según 
Coulombe et al. (1996), los factores principales que habrían controlado su 
evolución son el material parental (en este caso, lutita Méndez) y las condiciones 
climáticas (en esta localidad, de tipo semi-árido con un Ia [índice de aridez de 
Martonne] = 6.6). Una de las características destacables en los vertisoles, y que es 
evidente en el perfil bajo estudio, es un alto contenido de arcillas en cada 
horizonte ( 30%; WRB, 1998). La mineralogía dominante es la esperada en estos 
casos (caolinita, illita y montmorillonita), manteniéndose uniforme a través del perfil 
(Virmani et al., 1982). Estos minerales condicionan las propiedades físicas y 
químicas de este tipo de suelo (Coulombe et al., 1996). Una vegetación transitoria 
(como la observada en esta localidad) es común en vertisoles, ya que pueden 
desarrollarse especies típicas de bosque, matorral y pastizal (Llorente-Sánchez, 
2004). 
Es importante señalar que las características químicas de los horizontes BIOI 
también concuerdan con lo reportado para un vertisol promedio. Los niveles de pH 
observados (6.3 – 7) se encuentran dentro del intervalo propuesto por diferentes 
autores (6 – 8; Blokhuis 1982; Virmani et al., 1982; Llorente-Sánchez, 2004). El 
contenido de materia orgánica (1-4%) está en el intervalo reportado en la literatura 
(0.5 – 10%, Coulombe et al., 1996). El perfil BIOI presenta una reducción en 
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%CaCO3 de forma ascendente, pasando de 30% (horizonte B) a 20% (horizonte 
A) (Figura 4.6). Virmani et al. (1982) reportaron que la mayoría de los vertisoles 
son calcáreos y que la distribución de CaCO3 puede ser uniforme o puede 
incrementarse hacia los horizontes inferiores. 
Por otra parte, experimentos han demostrado una fuerte retención de Zn, Cd, 
Cu, Ni y Pb por vertisoles (Zein et al., 2014). En este sentido, los horizontes BIOI 
muestran mayores concentraciones de estos elementos en comparación con los 
observados en vertisoles de Texas (ZnTX = 30.4 ppm vs. ZnBIOI = 106-118 ppm; 
CuTX = 9.5 ppm vs. CuBIOI = 15-30; NiTX = 12.5 ppm vs. NiBIOI = 26-31 ppm; PbTX = 
7.4 ppm vs. PbBIOI = 13-37 ppm; Han, 2007). Esta retención está asociada a una 
relativa alta concentración de montmorillonita, que tiene una alta capacidad de 
intercambio iónico (120 miliequivalentes de carga/100 g de muestra seca; Bauer y 
Velde, 2014). Por otra parte, la alta movilidad observada para P en BIOI 
concuerda con lo propuesto por Coulombe et al. (1996). Estos autores explicaron 
que la baja concentración de este elemento en vertisoles se debe a una retención 
baja por parte de la illita-montmorillonita y a procesos externos de adsorción.    
Sobre el perfil de suelo BIOI se desarrolla vegetación asociada a una zona de 
transición entre matorral submontano y bosque de pino-encino. La raíz de encino 
muestra una composición de lantánidos aproximadamente igual o menor a la 
condrítica (Figura 5.3), lo que refleja una incorporación limitada como resultado del 
desarrollo incipiente tanto del suelo como de la planta. Su patrón de elementos de 
transición, normalizado a condrita (Figura 5.4), es comparable al de la roca madre 
y los suelos, aunque con una menor concentración. 
 
5.3 Perfil BIOII (Montemorelos, N.L., altitud: 1166 msnm) 
 
El perfil BIOII se desarrolla a partir de una arenisca calcárea de grano fino 
(cuarzo = 49.4%, anortoclasa = 16.8%, albita = 13.3%) de la transición entre la 
Formación San Felipe y la Formación Méndez. El intemperismo ha dado lugar al 
desarrollo de una rendzina conformada por horizontes B (4 m), AB (0.2 m), A (0.3 
m) y O (0.1 m) de textura arcillo limosa. El desarrollo del suelo ocurre con un 
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incremento de illita (6 a 9.5%), carbonatos (27 a 40%) y materia orgánica (1.8 a 
6%). El pH del perfil varía de ácido (4.7) a básico (8.0), acompañado de un 
aumento en la conductividad (27 a 100 S/cm).  
Al igual que en el perfil anterior, y debido a un marcado proceso de 
alcalinización, la movilización de elementos traza en el sistema BIOII resulta 
limitada. De acuerdo a una comparación directa, durante el proceso de desarrollo 
de la roca madre BIOIICAL a los horizontes BIOII03 y BIOII05, los únicos 
elementos traza que muestran una cierta movilidad son el Sr y el P2O5, mientras 
que el resto tiende a concentrarse (Figura 5.6). 
 
  
Figura 5.6 Comparación directa de la química de la roca madre BIOIICAL con los horizontes de 
suelo BIOII03 y BIOII05, considerando diversos tipos de elementos (LILE = litófilos; HFSE = de 
campo electrostático fuerte, REE = lantánidos).
 
De acuerdo a lo observado en el espacio Th/Sc – Zr/Sc, la roca se caracteriza 
por relaciones Th/Sc ~ 1 y Zr/Sc ~ 10, valores ligeramente superiores a los 
reportados en la CCS. Los horizontes BIOII03 y BIOII05 muestran características 
de suelo joven y poco desarrollado, sin un reciclaje marcado (Figura 5.7). 
Los patrones de lantánidos, normalizados a condrita, de la roca madre y de los  
horizontes BIOII03 y BIOII05 son semejantes en forma (Figura 5.8). La arenisca 
calcárea BIOIICAL se caracteriza por una relación LaN ~50x, con un 
enriquecimiento en REE ligeras (La/Yb)N ~8.8 y una ausencia de anomalías del 
Eu. Por otro lado, el patrón de suelo BIOII05 presenta una relación LaN ~50x  y 
una (La/Yb)N ~5.7. Por otra parte, el horizonte BIOII03 presenta un patrón de 
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similar morfología al de la roca, pero más enriquecido en REE ligeros (LaN ~ 90x) y 
una relación (La/Yb)N ~ 9.4. 
Figura 5.7 Diagrama de variación de relaciones de elementos inmóviles Th/Sc – Zr/Sc (de acuerdo 
a McLennan y Murray, 1999) para la roca madre BIOIICAL y los horizontes de suelo BIOII03 y 
BIOII05. CCS = Corteza Continental Superior.
 
La roca y los suelos presentan patrones de metales de transición, normalizados 
a condrita, similares en su morfología (Figura 5.9). En ellos se observan 
concentraciones de Ti~ 5000x, con un marcado descenso con el incremento de Z. 
Los valores normalizados más bajos se observan en Ni (~0.0005x), Cu (~0.05x) y 
Zn (~0.5x). 
Por otra parte, de acuerdo al parámetro Di, los elementos de mayor movilidad 
(con respecto a TiO2) en el proceso de evolución de BIOIICAL al horizonte BIOII03 
fueron Sr y P2O5 (Figura 5.10). Sin embargo, el cambio hacia la capa BIOII05 está 
marcado por la movilización de la mayor parte de los elementos traza (Di), 
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fenómeno que probablemente esté ligado a un incremento en la materia orgánica 
de 2 a 6%. 
 
Figura 5.8 Patrones de lantánidos, normalizados a condrita (Rollinson, 1993), de la lutita 
BIOIICAL, los suelos BIOII03 y BIOII05, y la raíz de encino BIOIIRAIZ.
 
 
Figura 5.9 Patrones de metales de transición, normalizados a condrita (Rollinson, 1993), de la 






Figura 5.10 Variación del parámetro Di, de acuerdo al tipo de elemento traza, para los horizontes 
de suelo BIOII.  
 
De acuerdo a la IUSS-WRB (2007), las rendzinas son una subdivisión de los 
litosoles, que generalmente no presentan profundidades mayores a 50 cm. Sin 
embargo, Patterson (1982) y Kyrylchuk (2014) reportaron una serie de casos que 
muestran estructuras de mayor profundidad (>2-4 m), en concordancia con el perfil 
BIO II. Diversos trabajos (INEGI, 2009; Kyrylchuk, 2014; Shishkov y Kolev, 2014) 
indican que el material parental corresponde a carbonatos, tal como sucede en el 
perfil edafológico bajo estudio, generado a partir de caliza de la Formación San 
Felipe. De esta forma, el perfil BIOII presenta los principales horizontes 
diagnóstico para rendzinas: (a) una base de material carbonatado, (b) un estrato 
de regolito calcáreo, (c) capas de arcillas, carbonatos y humus y (d) un horizonte 
gris de humus. 
Cabe recalcar que, el contenido de materia orgánica presente en el perfil 
BIOII (1.8 – 6%) se incrementa conforme los estratos son más superficiales. El 
horizonte superior presenta un valor de %TOC dentro del intervalo reportado para 
una rendzina promedio (5 – 9%; Patterson, 1982; Kyrylchuk, 2014). Además, el 
intervalo de pH (4.8 – 7.5) y carbonatos (28-38%) en el perfil BIOII también 
concuerda con el reportado para este tipo de suelos con más de 2 m de 
profundidad (Patterson, 1982; Shishkov y Kolev, 2014). Cabe resaltar que se ha 
reportado que en rendzinas existe una concordancia entre un alto contenido de 
materia orgánica y la presencia de CaCO3 libre (Kabata-Pendias, 2011). La 
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disminución en el contenido de CaCO3 con la evolución de la rendzina puede 
explicarse en términos de la disolución de carbonatos por la acción del agua 
meteórica, especialmente en épocas calientes y húmedas (Lucke et al., 2014). 
El perfil BIOII  muestra un alto contenido de arcillas (40%), que concuerda 
con lo reportado por Lippi-Boncambi et al. (1955) para las rendzinas promedio. 
Además, estos autores reportaron que la retención hídrica varía en función de la 
cantidad de montmorillonita e illita presente (a mayores niveles de illita cristalizada 
menor sería la cantidad de agua retenida). En el caso de BIOII, la montmorillonita 
presenta una mayor concentración que illita (Figura 4.10), lo que explica la alta 
capacidad de retención en metales de transición (Ni, Co, Cu, Zn, V y Cr) en la 
rendzina BIOII, que puede relacionarse a un alto contenido de este mineral 
arcilloso (Ueno y Sugitani, 2013; Bauer y Velde, 2014; Lucke et al., 2014).  
Sobre el suelo BIOII se desarrolla una vegetación de bosque de pino – 
encino. Los patrones de lantánidos de la raíz indican composiciones condríticas o 
menores (Figura 5.8), lo que refleja una pobre incorporación de REE tanto en el 
suelo, como en la planta. El patrón de los elementos de transición, normalizados a 
condrita (Figura 5.9), presenta abundancias menores que las observadas en la 
roca y los suelos. 
 
 
5.4 Perfil BIOIII (Rayones, N.L., altitud: 1036 msnm) 
 
El perfil BIOIII parte de una lutita calcárea (cuarzo = 35.6%, calcita = 34.4%) de 
la Formación Méndez que genera un litosol, que incluye horizontes franco 
arcillosos B (0.2 m) y A (0.1 m), coronados por una capa franca de tipo O (0.1 m). 
El proceso de desarrollo implica un incremento en cuarzo (35 a 55%), caolinita 
(7.5 a 9.8%) e illita (7.1 a 18.4%). El pH del perfil es neutro (7.0 – 7.5), con un 
incremento en conductividad de 107 a 195 S/cm.  
A partir de la comparación directa con la roca madre, los elementos traza en la 





Figura 5.11 Comparación directa de la química de la roca madre BIOIIILUT con los horizontes de 
suelo BIOIII02 y BIOIII03, considerando diversos tipos de elementos (LILE = litófilos; HFSE = de 
campo electrostático fuerte, REE = lantánidos).
 
Por otra parte, la roca madre BIOIIILUT se caracteriza por relaciones Th/Sc ~ 
0.8 – 1 y de Zr/Sc~10, valores muy cercanos a los encontrados en la corteza 
continental superior (Figura 5.12). Los horizontes BIOIII02 y BIOIII03 muestran 
relaciones muy cercanas a la roca madre, lo que implica un desarrollo edafológico 
incipiente a pH neutro, sin evidencia de un reciclaje significativo. 
Los patrones de lantánidos, normalizados a condrita, de la roca madre y los 
horizontes de suelo en el perfil BIOIII son comparables en morfología (Figura 
5.13). La lutita BIOIIILUT se caracteriza por un patrón con una relación (La)N~70x, 
un arreglo elemental cuasi-horizontal, aunque con un pequeño enriquecimiento en 
REE ligeras [(La/Yb)N ~6.5] y una pequeña anomalía negativa de Eu. Por su parte, 
los suelos BIOIII02 y BIOIII03 presentan patrones similares en forma, con respecto 
a la roca, aunque con variaciones relativamente pequeñas de la relación (La)N 
~50-60x y del parámetro (La/Yb)N ~6-7. 
Los metales de transición muestran patrones normalizados similares entre la 
roca y los horizontes de suelo (Figura 5.14), con valores elevados de Ti~5000x y 





Figura 5.12 Diagrama de variación de relaciones de elementos inmóviles Th/Sc – Zr/Sc (de 
acuerdo a McLennan y Murray, 1999) para la roca madre BIOIIILUT y los horizontes de suelo 
BIOIII02 y BIOIII03. CCS = Corteza Continental Superior.
 
 
Figura 5.13 Patrones de lantánidos, normalizados a condrita (Rollinson, 1993), de la lutita 




Figura 5.14 Patrones de metales de transición, normalizados a condrita (Rollinson, 1993), de la 
lutita BIOIIILUT, los suelos BIOIII02 y BIOIII03, y la raíz de encino BIOIIIRAIZ. 
 
 
De acuerdo al parámetro Di, se presenta una movilidad restringida de los 
elementos traza con respecto al TiO2 (Figura 5.15), lo cual implica su retención 
durante la evolución del suelo. 
 
  
Figura 5.15 Variación del parámetro Di, de acuerdo al tipo de elemento traza, para los horizontes 




El perfil BIO III se ha clasificado como litosol, ya que presenta estratos de 
menos de 10 cm de espesor (profundidad total 20 cm), en concordancia con lo 
reportado por Deckers et al. (1998). El análisis cuantitativo de los patrones de 
difracción de rayos-X (Figura 4.14) ha revelado una composición mineralógica 
semejante entre el material parental (Formación Méndez) y los horizontes B y A, 
que es una condición que también es de esperarse en este tipo de perfil 
edafológico (Deckers et al., 1998). 
De acuerdo a lo esperado para desarrollo edafológico en zonas semiáridas, 
el pH de los estratos que conforman el perfil BIOIII es ligeramente alcalino (7 – 
7.5). Esta observación es comparable a lo reportado por Batjes (1995). 
Adicionalmente, los horizontes presentan un contenido restringido en arcillas 
(<20%), lo que se traduce en una retención limitada de agua (Blumberg y 
Cunningham, 1982) y de materia orgánica (< 2%; Deckers et al., 1988). 
A partir de este suelo se genera una vegetación transicional de bosque de 
pino – encino a matorral submontano. Los patrones normalizados de lantánidos en 
una raíz de encino presentan valores de LaN ~10x y una anomalía negativa de Ce, 
aunque con una morfología semejante a la roca y a los suelos (Figura 5.13). El 
patrón de elementos de transición para la raíz también es indicativo de un 
transporte muy limitado desde el suelo (Figura 5.14). 
 
 
5.5 Perfil RAY (Rayones, N.L., altitud: 1052 msnm) 
 
El perfil RAY se inicia desde una lutita calcárea de la Formación Méndez 
(calcita = 39%, cuarzo = 26%), a partir de la cual se genera un vertisol de 
pequeñas dimensiones (0.2 m de espesor total). Sólo se observan los horizontes 
franco arcillosos B (0.1 m) y A (0.1 m), cuya génesis va acompañada de un fuerte 
incremento en montmorillonita (5.8 a 7.7%), montmorillonita-clorita (12 a 30%) e 
illita-esmectita (10 a 23%), así como una acumulación más restringida de materia 
orgánica (1.8 a 3.0%). El pH es relativamente cercano a la neutralidad (6.6 a 7.1), 
con relativamente altas conductividades eléctricas (100 a 275 S/cm).  
 90
Los suelos del perfil RAY se corresponden con aquellos esperados en una 
región semi-árida a partir de rocas calcáreo-arcillosas. Al igual que en casos 
anteriores, es probable que el proceso de alcalinización y la presencia de 
montmorillonita-esmectita limite la movilidad de los elementos traza durante la 
pedogénesis (Bauer y Velde, 2014; Figura 5.16).  
 
  
Figura 5.16 Comparación directa de la química de la roca madre RAYLUT con los horizontes de 
suelo RAY02 y RAY03, considerando diversos tipos de elementos (LILE = litófilos; HFSE = de 
campo electrostático fuerte, REE = lantánidos).
 
Como en los casos previos, se observan relaciones Th/Sc  y  Zr/Sc en la roca 
que son comparables a los de la CCS (Figura 5.17). La lutita presente en el perfil 
RAY muestra valores de Th/Sc ~0.8-1 y de Zr/Sc ~10, los cuales son muy 
parecidos a los observados en los horizontes de suelo, que no se caracterizan por 
un reciclaje significativo. 
Por otra parte, los patrones de lantánidos de la roca madre y de los horizontes 
de suelo son comparables en forma (Figura 5.18). La lutita RAYLUT se caracteriza 
por una relación (La)N ~50x, una distribución semi-horizontal de los elementos, un 
pequeño enriquecimiento en REE ligeras (La/Yb)N ~7.5 y una pequeña anomalía 
negativa de Eu. Aunque los suelos RAY02 y RAY03 muestran patrones similares 
en forma con respecto a la roca, se caracterizan por pequeñas variaciones en la 
relación (La)N ~40-50x y en el parámetro (La/Yb)N ~6.5.  
El patrón de metales de transición, normalizados a condrita, muestra similitudes 
entre la roca y los suelos (Figura 5.19). Al igual que en los perfiles anteriores, se 
observa un pico en el TiN ~5000x y un decremento de abundancia normalizada 
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conforme aumenta Z, hasta llegar a un mínimo en NiN ~0.005x; de igual manera 
que en los casos anteriores, se observa un valor normalizado de Cu y Zn ~0.5x. 
Sin embargo, aunque los patrones normalizados de metales de transición de los 
suelos son comparables a los de la roca madre se caracterizan por una menor 
concentración (Figura 5.19). 
 
Figura 5.17 Diagrama de variación de relaciones de elementos inmóviles Th/Sc – Zr/Sc (de 
acuerdo a McLennan y Murray, 1999) para la roca madre RAYLUT y los horizontes de suelo 
RAY02 y RAY03. CCS = Corteza Continental Superior.
 
 
Figura 5.18 Patrones de lantánidos, normalizados a condrita (Rollinson, 1993), de la lutita 




Figura 5.19 Patrones de metales de transición, normalizados a condrita (Rollinson, 1993), de la 
lutita RAYLUT, los suelos RAY02 y RAY03, y la raíz de encino RAYRAIZ.
 
En el caso del perfil RAY, se observa una movilidad limitada (Di = 1-2.5) de los 
elementos traza con respecto al TiO2 durante el desarrollo del suelo (Figura 5.20). 
 
  
Figura 5.20 Variación del parámetro Di, de acuerdo al tipo de elemento traza, para los horizontes 
de suelo RAY. 
 
El perfil RAY, concuerda con las características físicas, químicas y biológicas 
reportadas para un litosol (Deckers et al., 1998). El perfil de suelo presenta una 
estratificación limitada (espesor total 30 cm) que es esperada debido al pobre 
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desarrollo edafológico. Los análisis mineralógicos muestran patrones similares 
entre la roca madre (lutita Méndez) y los horizontes de suelo. 
Por otra parte, el desarrollo edafológico en zonas semiáridas, el pH de los 
estratos que conforman el perfil RAY es ligeramente alcalino (7 – 7.5). Esta 
observación es comparable a lo reportado por Batjes (1995). Adicionalmente, los 
horizontes presentan un contenido restringido en arcillas (<20%), lo que se 
traduce en una retención limitada de agua (Blumberg y Cunningham, 1982) y un 
contenido de materia orgánica (< 2%; Deckers et al., 1988). 
Sobre este suelo se desarrolla una vegetación en la que predomina el 
matorral submontano con presencia de algunos encinos. Es importante señalar 
que, el patrón normalizado de REE para la raíz de encino se caracteriza por un 
enriquecimiento muy marcado en relación a la roca y los suelos, alcanzando un 
valor de LaN ~1000x (Figura 5.18). Esta elevada acumulación de lantánidos puede 
explicarse como resultado del análisis químico en la raíz de un espécimen maduro 
y desarrollado (RAYRAIZ), que se obtuvo a una mayor profundidad que en los 
casos anteriores. Las dimensiones del individuo (raíz de 40 a 50 cm de largo) 
indican una mayor edad, con respecto a las muestras colectadas a lo largo de los 
otros perfiles.  
 
 
5.6 Comentarios finales 
 
Desde su evolución de la roca madre, el suelo es el último y más importante 
reservorio de elementos traza en ambientes terrestres. Este sistema es un 
proveedor de iones hacia las plantas, en donde son parte importante de su 
metabolismo y química interna (Bauer y Velde, 2014). En el presente estudio, la 
conexión entre la roca madre, los suelos generados y las plantas puede ser 
validada por una correlación estadísticamente significativa entre relaciones de 




Figura 5.21 Diagrama de variación U/Pb – Th/Pb para roca madre, horizontes de suelo y raíz de 
encino de los perfiles BIOI a BIOIII y RAY.
 
Sin embargo, el suelo tiene una capacidad finita de capturar elementos traza. 
En algunos casos, alcanzar o exceder dicha capacidad puede traducirse en 
consecuencias ambientales: una mayor movilidad en el suelo resulta en facilidad 
de transporte hacia plantas y animales y, en casos extremos, en biotoxicidad. De 
esta forma, un elemento traza puede incorporarse en un sistema de suelo 
(Adriano, 2001): (a) disuelto en solución, (b) ocupando sitios de intercambio en 
sólidos orgánicos o inorgánicos, (c) fijo u ocluido en fases minerales, (d) 
precipitado con otros componentes y (e) incorporado en material biológico. Las 
primeras dos formas son las reconocidas como móviles y fitodisponibles, mientras 
que las últimas tres son inmóviles, aunque con el tiempo pudieran variar este 
comportamiento. Desafortunadamente, la cinética que gobierna la movilidad de un 
elemento traza en un suelo es muy compleja y poco entendida. Sin embargo, esta 
propiedad está acotada a varios factores (Carrillo-González et al., 2006; Bauer y 
Velde, 2014): (a) contenido y tipo de minerales arcillosos, (b) contenido y tipo de 
materia orgánica, (c) presencia de óxi-hidróxidos de Fe, Mn y Al, (d) presencia de 
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agentes quelatantes orgánicos y (e) el pH, que es el factor principal que afecta el 
equilibrio.  
La literatura señala que los suelos ricos en minerales arcillosos, 
independientemente del pH, tienen una mayor capacidad de retención de 
elementos traza en comparación con aquellos que muestran contenidos bajos o 
ausentes (Murray et al., 2004). Esta propiedad depende de la naturaleza de las 
arcillas y de las propiedades de los cationes. Por ejemplo, Rybicka et al. (1995) 
reportaron que la capacidad de retención de metales en illita-montmorillonita es Pb 
> Cd = Cu > Ni > Zn. Bauer y Velde (2014) han reportado una capacidad de 
intercambio iónico de 120 miliequivalentes de carga/100 g de muestra para la 
montmorillonita, mientras que arcillas no-esmectíticas (tal como caolinita o illita) 
presentan un valor de 10 miliequivalentes de carga/100 g de muestra. 
En este punto, es importante señalar que los suelos de los perfiles BIOI a BIOIII 
y RAY muestran 30% de minerales arcillosos (principalmente montmorillonita, 
acompañada de illita, clorita y/o caolinita). De esta forma, la presencia de 
montmorillonita-esmectita es probablemente un factor importante en la relativa 
poca movilidad de los elementos traza observada en el presente estudio. 
La materia orgánica puede jugar un papel dual en la solubilidad de elementos 
traza. Algunos de ellos (por ejemplo, Pb, Zn, Cd, Hg, Cu) pueden encontrarse en 
asociación con materia orgánica natural disuelta, especialmente ácidos fúlvicos y 
húmicos (Stevenson, 1994). El proceso puede ocurrir por atracción electrostática, 
lo que puede contribuir a la movilidad de los elementos (por ejemplo, Lasat, 2002). 
Sin embargo, la formación de complejos órgano-metálicos estables puede llevar a 
una movilidad relativamente baja de Cu, Pb, Ni, Zn y Cd (por ejemplo, 
Karapanagiotis et al., 1991).  
En este sentido, dentro de los casos estudiados, el desarrollo del perfil BIOII 
está acompañado por un incremento significativo de materia orgánica (1.8 a 6.0%) 
acoplado a un fuerte retención de la mayor parte de los elementos traza. En el 
resto de los casos, la variación de contenido de materia orgánica es más limitada 
(1.2 a 3.0%). 
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El pH controla la solubilidad de hidróxidos metálicos, carbonatos y fosfatos, así 
como de la materia orgánica. De esta forma, la capacidad de retención de un 
suelo se incrementa con el aumento del pH, alcanzando un máximo en valores 
neutrales o ligeramente alcalinos. En esta condición aumenta la capacidad de 
adsorción de los óxidos de Fe y Mn. Además, los elementos traza pueden ser 
ocluidos en las fases de carbonatos (Adriano, 2001). Una excepción a este 
comportamiento lo muestran As, Mo, Se y Cr (estados de oxidación altos), que 
comúnmente son más móviles bajo condiciones alcalinas o calcáreas. Por otra 
parte, Be, Cd, Hg y Zn son moderadamente móviles en condiciones neutras o 
ligeramente alcalinas. Se ha mencionado que la alcalinización de los suelos limita 
la incorporación de elementos traza en plantas (Bauer y Velde, 2014). 
Es importante señalar que, los perfiles de suelo estudiados en este trabajo 
parten de lutitas y una arenisca con proporciones significativas de carbonatos (6.5 
a 40%). Esto se refleja en horizontes de suelo que muestran, en general, un pH 
neutro a ligeramente alcalino. En concordancia con lo reportado en la literatura, la 
movilidad de los elementos traza en los casos estudiados estuvo restringida, en 
términos generales, a Sr, P2O5 y Mo. 
Otro aporte importante de este trabajo es que, como en el desarrollo de los 
perfiles de suelo estudiados entre Montemorelos y Rayones no existe evidencia de 
influencia antropogénica, las concentraciones de elementos traza podrían 
considerarse como una línea base composicional pedogeoquímica para vertisol, 
litosol y rendzina en la región. Cabe señalar que, para el caso del perfil FCF no se 
cuenta con evidencia clara para establecer si tuvo lugar o no alguna perturbación 
antropogénica, además de que no fue posible generar datos geoquímicos para sus 
estratos.  
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CAPÍTULO 6 – CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
 
 
Como una contribución al conocimiento relacionado a los procesos de 
alteración y generación de suelo en los bordes de la Sierra Madre Oriental, se 
llevó a cabo la caracterización mineralógica y geoquímica del sistema roca-suelo-
raíz en una serie de perfiles distribuidos en Linares (Perfil FCF) y la carretera 
Montemorelos – Rayones (Perfiles BIOI – BIOIII, RAY), en el estado de Nuevo 
León. 
Los perfiles edafológicos FCF, BIOI, BIOIII y RAY se han generado a partir de 
lutita calcárea de la Formación Méndez (Campaniano – Maastrichtiano), mientras 
que el perfil BIOII parte de una arenisca calcárea de la zona de transición de las 
Formaciones San Felipe (Coniaciano-Santoniano) y Méndez. Estas son litologías 
típicas que afloran en la región de estudio. La mineralogía de la lutita calcárea se 
caracteriza, en general, por incluir cuarzo, calcita, albita, montmorillonita e illita 
cementado por carbonato. Por su parte, la arenisca contiene cuarzo, anortoclasa, 
albita, montmorillonita, calcita e illita cementado por carbonatos. 
De acuerdo a sus características morfológicas y fisicoquímicas, los perfiles de 
suelo (espesor = 0.3 a 4.0 m) corresponden a litosol (FCF, BIOI y BIOIII), vertisol 
(RAY) y rendzina/vertisol (BIOII), con un desarrollo relativamente limitado en un 
marco climático semiárido a templado.  
Los suelos estudiados se caracterizan por mostrar, en general, un pH neutro a 
ligeramente básico (6.5 a 8.0), con un incremento asociado al desarrollo 
edafológico (alcalinización), acompañado de un aumento en carbonatos, minerales 
arcillosos y materia orgánica. La difracción de rayos-X ha revelado que los 
minerales arcillosos (montmorillonita, illita, clorita y/o caolinita) pueden alcanzar de 
30 – 35% de la composición de los suelos. 
En general, la alcalinización y la acumulación de materia orgánica (3 a 6%) ha 
restringido la movilidad de los elementos traza a lo largo de los horizontes: así 
que, entre más alcalino es el suelo ocurre una mayor retención de elementos 
traza. Con apoyo de diversos diagramas geoquímicos y en concordancia a la 
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literatura, se ha determinado que Sr, P2O5 y Mo son los únicos elementos móviles 
en los sistemas bajo estudio. 
Las comunidades vegetales que se desarrollan sobre los suelos bajo estudio 
varían desde matorral submontano (dominado por coyotillo, cenizo, capul, 
panalero, mezquite y huizache) a bosque de pino-encino. Sin embargo, durante el 
presente estudio se seleccionó la raíz de una especie que se mantuviera a lo largo 
del transecto de muestreo, correspondiendo a encino (Quercus spp.). En general, 
salvo una excepción, existe una transferencia limitada de elementos traza desde el 
suelo a la raíz. Un desarrollo incipiente de los individuos de encino y las 
condiciones edafológicas ya descritas son las responsables de un proceso de 
transferencia a la raíz muy limitado. 
El presente estudio representa un primer esfuerzo para entender la sistemática 
mineralógica y geoquímica de los sistemas roca-suelo-vegetación en el Noreste de 
México. Se recomienda extender el estudio a otros tipos de suelos y a aplicar 
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